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Este proyecto fue desarrollado en la empresa Smith-Sterling, cuya principal 
actividad es el diseño y fabricación de restauraciones dentales. El presente estudio 
se planteó como objetivo actualizar la gestión de mantenimiento de modo que 
permitiera al Departamento de Mantenimiento cumplir con los estándares de las 
norma ISO 9001. Esto se logró estableciendo una serie de acciones proactivas, que 
disminuyen el tiempo perdido por las fallas funcionales de los equipos e 
implementando un sistema de índices que permite  la mejora continua del 
departamento. 
 
El proceso para implantar un plan de mantenimiento preventivo, se inició con 
un análisis de criticidad para la selección del equipo a incluir en el programa, este 
se basó en criterios como flexibilidad operacional, frecuencia de falla, costo de 
reparación, entre otros. Luego de conocer los equipos por estudiar, se decidió 
utilizar la metodología RCM, presente en las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. A 
los activos se les realizó una investigación,  para descubrir cuáles eran los modos 
de falla más recurrentes, las causas y efectos de estos y se propuso, junto con un 
grupo de trabajo conformado con personal de la empresa, un conjunto de acciones 
para mejorar la disponibilidad de las máquinas. A partir de esas acciones 
planteadas, la frecuencia de su realización y la designación de trabajos al personal 
de mantenimiento, se dio origen a un manual de mantenimiento preventivo.  
 
Luego de elaborar el plan de mantenimiento se propuso un sistema de 
indicadores basado en la metodología del Balanced Scorecard. Como parte del 
diseño de dicho sistema, se realizó un análisis FODA y un mapa estratégico para 
identificar áreas de mejora, se plantearon objetivos enfocados en perspectivas 
como aprendizaje, procesos internos, finanzas y clientes que desembocaron en la 
escogencia de trece indicadores que evalúan el impacto de la gestión del 
departamento dentro de la empresa.   
xi 
 
Por último, se diseñó una base de datos en Microsoft Access y se realizó un 
estudio de manpower, basado en la metodología presente en el libro Gestión de 
proyectos de activos industriales de Luis Amendola, que permitió calcular la 







This project was developed in Smith-Sterling, whose main activity is the 
design and manufacture of dental restorations. The objective of the present study 
was to update maintenance management in a way that would allow the 
Maintenance Department to comply with ISO 9001 standards. This was achieved by 
establishing a series of proactive actions, which reduce the time lost by the 
functional failures of the gear and implementing an index system that allows the 
continuous improvement of the department. 
The process to implement a preventive maintenance plan was initiated with a 
criticality analysis to select the equipment to be included in the program, based on 
criteria such as operational flexibility, failure rate, repair cost, among others. After 
knowing the equipment to study, it was decided to use the RCM methodology, 
present in SAE JA1011 and SAE JA1012. Assets were investigated to find out 
which were the most recurring fault modes, causes and effects of these, and 
proposed, together with a work group conformed of company personnel, a set of 
actions to improve the availability of machines. Based on these actions, the 
frequency of their implementation and the assignment of work to maintenance 
personnel, a preventive maintenance manual was created. 
After elaborating the maintenance plan, a system of indicators based on the 
Balanced Scorecard methodology was proposed. As part of the design of this 
system, a SWOT analysis and a strategic map were carried out to identify areas for 
improvement. Objectives were focused on perspectives such as learning, internal 
processes, finances and clients, leading to the selection of thirteen indicators that 
evaluate the impact of the department's management within the company. 
Finally, a database was designed in Microsoft Access and a study of 
manpower was carried out, based on the methodology present in the book 
Management of projects of industrial assets of Luis Amendola, that allowed to 
calculate the suitable amount of technicians with whom the maintenance 




A. IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA 
 
1. GENERALIDADES 
Smith Sterling Dental Lab fue fundado en Costa Rica en agosto de 1994, es 
una empresa dedicada a la elaboración de restauraciones dentales y coronas de 
alta calidad, sus productos son de exportación ya que el 98% de los trabajos que 
llegan a la planta son para clientes de Estados Unidos y su casa matriz está 
ubicada en Miami, Florida. Actualmente, además de la planta mencionada, hay 
otros laboratorios en Alemania, Colombia, Chile y California.   
 
La compañía es parte de un conglomerado mundial llamado Glidewell, es de 
origen estadounidense y fue fundado en el año 1970 por Jim Glidewell. 
Actualmente el laboratorio principal de Glidewell está ubicado en Irvine, California y 
cuenta con casi 5000 empleados en todo el mundo. 
 
Gran parte de los profesionales que laboran en Smith Sterling son técnicos 
de laboratorio dental formados en el Colegio Universitario de Cartago (CUC), por 
eso la ubicación de la empresa en esta provincia. En los últimos años Smith 
Sterling se he preocupado por modernizar su línea de producción por lo que ha 
adquirido tecnología CAD/CAM para el diseño de las piezas dentales, además de 








2. MISIÓN Y VISIÓN. 
Nuestra misión: 
Funcionar como una empresa dedicada a realizar diferentes tipos de 
implantes odontológicos con el fin de satisfacer las necesidades de nuestros 
clientes y mantenernos en el mercado comercial. 
Nuestra visión: 
Ser reconocidos como una empresa de servicios de producción de implantes 
odontológicos de mejor calidad y atención a nuestros clientes. 
 
3. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
Actualmente la empresa se encuentra ubicada en Higuito, San Isidro del 
Guarco en la provincia de Cartago. Específicamente 50 metros Sur y 25 metros al 
Oeste de la iglesia de San Isidro del Guarco.  
 
Fuente: Google Maps 
 
Figura 1.Ubicacion Geografica Smith-Sterling 
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4. ORGANIGRAMA GENERAL 
 
En la imagen se muestra el organigrama general de la empresa Smith 
Sterling. 
 
La compañía es dirigida por Don Carlos Alpizar, que funge como gerente 
general a nivel latinoamericano, a nivel nacional la señora Khristell Aguilar es la que 
ocupa ese puesto, además hay supervisores en áreas de producción como diseño, 
modelado, finish, entre otros. También existen Managers en departamentos como 
Recursos Humanos, Mantenimiento, Shipping, IT, etc.  
 
Semanalmente se hace una reunión de gerentes y supervisores para evaluar 






                                 Fuente: Smith-Sterling Human Resources 
Figura 2. Organigrama Smith-Sterling 
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5. ORGANIGRAMA DEL DEPARTAMENTO 
 
La figura que se presenta a continuación presenta la organización del 
departamento de Mantenimiento, lo encabeza el Maintenance Manager Ing. Sergio 
Alfaro, él cuenta con 4 técnicos, con conocimientos electromecánicos, electrónicos 
y empíricos. Los técnicos trabajan en dos turnos, dos técnicos por turno, siendo el 
turno 1 donde hay mayor presencia del personal de producción, por lo que se 
hacen trabajos mayoritariamente de mantenimiento correctivo y calibraciones. En el 
turno 2 se aprovecha para trabajos de mantenimiento preventivo y calibraciones. 
Además de los técnicos el departamento cuenta con personal de limpieza 
distribuido en las mismas dos jornadas mencionadas anteriormente y una ingeniera 
en salud ocupacional que labora en horario ordinario. 
 
El departamento debe cumplir con las siguientes funciones:  
 
 Mantener, reparar, modificar y reubicar los equipos con los que cuenta la 
empresa para que se pueda trabajar de la manera más eficiente, cumpliendo 
las expectativas y la calidad que demanda el producto. 
 Encargarse de la limpieza y mantenimiento de las instalaciones de la 
compañía. 
 Realizar el control de activos, tanto las compras de equipos, como las 
salidas y las ubicaciones de cada equipo dentro de la planta. 
 Llevar a cabo las calibraciones a los equipos que lo requieren, como los 








                            Fuente: Smith-Sterling Human Resources 
Figura 3. Organigrama departamento de mantenimiento 
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6. JORNADA LABORAL 
En este momento la empresa cuenta con un aproximado de 250 
colaboradores, tomando en cuenta administrativos, técnicos y operarios, los cuales 
cuentan con diferentes horarios. 
 
En el caso de los colaboradores administrativos, es decir recursos humanos, 
recepción, contaduría, control de calidad y gerencia labora en la jornada ordinaria 
de 8:00 a.m. a 5:00 p.m. de lunes a viernes. 
 




Lunes a sábado: 6:00 a.m. - 3:00 p.m. 
 




Lunes a sábado: 3:00 p.m. – 11:00 p.m.  
 
En este turno se cuenta con 2 técnicos, pero de lunes a viernes 
 
 Turno 3: 
 




En el caso de los técnicos, aunque ya se especificó el horario que cumplen, 
cabe destacar que se presentan frecuentemente sábados de 7:00 a.m. a 3:00 p.m. 
para realizar mantenimiento a máquinas que funcionan las 24 horas entre semana.  
 
7. POLÍTICA DE CALIDAD 
Nuestra meta es fabricar restauraciones dentales de calidad que sean 
seguras y eficaces.  Escuchar al cliente y proveerle un producto de calidad que este 
fabricado de acuerdo a las especificaciones es nuestra prioridad. Nosotros estamos 
comprometidos a mantener un Sistema de Calidad que sea efectivo y cumpla con 
los requisitos domésticos e internacionales de regulación.  
 
Actualmente el laboratorio principal de Glidewell cuenta con la certificación 
ISO 9001 y el laboratorio ubicado en el país tiene un sistema de gestión basado en 
dicha norma, aunque no se ha buscado obtener la certificación. 
 
8. PROCESO PRODUCTIVO 
 
Figura 4. Proceso Productivo Smith Sterling 
















Orden de trabajo 
 
 
El proceso da inicio cuando un doctor completa una prescripción u orden de 
trabajo, especificando las características más importante de la pieza como el color, 
el tipo de material a utilizar en la restauración, el número de diente a producir, entre 
otros. Luego se necesita que el doctor empaque cuidadosamente la impresión de la 
mordida del paciente junto con la prescripción y haga llegar por correo ese paquete 
a la empresa. Una vez que el paquete ingresa a la empresa. se le asigna el tiempo 
de demora que va transcurrir para el envío del producto finalizado y se lleva la 
impresión de la mordida con la información más importante sobre el trabajo al área 
de modelado. 










En el departamento de modelado se toma la impresión de la mordida del 
paciente y se convierte en un modelo 3D de su dentadura, con el que se trabaja en 
el resto del proceso productivo. Esto se logra primeramente preparando el material 
del que se hace el modelo, es una mezcla de yeso y agua en proporciones 
previamente establecidas. Esa mezcla debe ser precisa, por lo que se hace por 
medio de una dispensadora. 
 
Cuando se cuenta con la cantidad adecuada de yeso y agua, esta se 
deposita en una mezcladora para que el material sea lo más homogéneo posible. 
Después de que la mezcla está lista se vierte sobre la impresión de la mordida, 
luego de un tiempo de secado al modelo se le hace un primer desbaste, con una 
recortadora, para eliminar la mayor parte de los excesos que permanecen del 
formado. 
Fuente: Elaboración propia 





Rasurado y equilibrado 
 
Posterior al formado del modelo, este es colocado en una base que emula el 
movimiento de la quijada para una mejor manipulación, también pasa al proceso de 
rasurado y equilibrado, que es cuando se hace un desbaste manual y más fino del 
modelo. Con este último proceso se debe dejar la dentadura hecha de yeso lo más 
parecida posible a la dentadura real, de este modo el diseño del reemplazo dental 





















Figura 7. Trabajo de rasurado y equilibrado finalizado 
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Escaneo y diseño 
 
Luego de que el modelo ha sido finalizado, se comienza la etapa de diseño. 
Esta inicia con el escaneo del prototipo físico, al hacerlo se consigue una imagen 
digital en 3D idéntica a la dentadura realizada con yeso, los diseñadores pueden 
manipular esta imagen para facilitar la creación del reemplazo dental. Para el 
diseño se utiliza tecnología CAD (Computer-Aided Design), por lo que el diseño se 
ha facilitado y depurado, una vez que el reemplazo ha sido finalizado el archivo 
digital es enviado al departamento de perfactory o al departamento de milling según 
sea el material a utilizar. 
 
                                       Fuente: Elaboración propia 
 
 




Milling y Sinterizado 
 
 
Este proceso se aplica cuando se utilizan productos que tienen una 
consistencia similar al polvo, en este caso, la mayoría de trabajos se realizan con 
Bruxzir, que es zirconio sólido compacto en forma de pastilla de unos 20 cm de 
diámetro. Cuando varios diseños llegan al departamento de milling, los operarios 
por medio de un software, distribuyen las restauraciones dentales en un espacio 
idéntico en medidas al cilindro de Bruxzir, de esta manera pueden aprovechar al 
máximo el material. Luego de que este paso está completo, se utiliza tecnología 
CAM (Computer-Aided Manufacturing) y se envía esa distribución a las fresas CNC 
(Control Numérico Computarizado) que se encargan del mecanizado (milling) de las 
piezas. La empresa cuenta con CNC de cuatro y cinco ejes para poder llevar a 
cabo los trabajos, al ser trabajos relativamente pequeños pero muy precisos, las 
brocas utilizadas son delgadas y cortas por lo que se cambian frecuentemente. 
 
Cuando el milling es finalizado, las piezas pasan a sinterizado, este es un 
proceso a alta temperatura en el que el compuesto pasa de tener consistencia 
similar al polvo a una más cercana a la cerámica, además de mejorar el aspecto 
este tratamiento térmico permite mejorar la resistencia mecánica, manteniendo la 
forma sin generar residuos. En la empresa este proceso se lleva a cabo en hornos 
que alcanzan una temperatura de 1580 °C, luego para evitar la contaminación, 
oxidación o un choque térmico, la pieza se va enfriando progresivamente en el 
mismo horno de sinterizado, completar todo este procedimiento tarde 
aproximadamente 6 horas, aunque hay materiales que resisten un sinterizado 











Perfactory y Prensado 
 
Este proceso es otra forma de hacer restauraciones dentales pero con otros 
materiales como la porcelana, luego de que el diseño es terminado y enviado al 
departamento de Perfactory, los operarios, por medio de un software, distribuyen 
los trabajos en un área rectangular, que es donde las impresoras 3D realizan un 
tipo de carcasa o molde sin relleno de las piezas por medio de la proyección de las 
mismas en una placa que contiene un polímero fotosensible. La impresora, al 
recibir las imágenes de las piezas dentales, las desmantela en capas de un grosor 
de 70 micrómetros y lo que proyecta al polímero son dichas capas el tiempo 
suficiente para que este material pase de estado líquido a sólido, este 
procedimiento dura aproximadamente tres horas. 
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Una vez que la carcasa de plástico ha sido finalizada se le aplica un tipo de 
resina o cera que ayuda en el proceso de termo formado que se da en los hornos 
de prensado. En estos hornos se insertan, en un cilindro especial, dos moldes por 
vez junto con dos pastillas de cerámica, la función de este equipo es alcanzar 900 
°C de temperatura, en esta condición las pastillas de porcelana pasan a un estado 
líquido, por medio de vacío y de un plunger, que es un tipo de pistón, ese fluido se 
logra adaptar a la forma de la carcasa de la pieza dental. Al igual que en el proceso 
de sinterizado el enfriamiento se hace dentro del horno y de manera controlada 















Por último, una vez que la pieza ya está formada, se pasa a darle los toques 
estéticos finales, esto se hace manualmente. Además de los retoques al acabado y 
al color, a la pieza se le sustrae el soporte, que es una extensión en la base de la 
restauración que se utiliza para la manipulación de esta. Cuando el proceso de 
finish concluye las piezas son sometidas a un control de calidad para luego ser 










                                                   
 
Figura 11. Pieza hecha de Bruxzir finalizada 
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BruxZir Solid Zirconia (Zirconio Solido) es una corona monolítica, puente, 
corona de implante atornillado, incrustaciones sin recubrimiento de porcelana. En la 
actualidad, las restauraciones BruxZir exhiben una translucencia y color más 
naturales, hecho que las convierte en una opción viable para la restauración de 
piezas dentales anteriores.  
Diseñado y fresado con tecnología CAD/CAM, BruxZir Solid Zirconia se 
sinteriza durante 2.5 horas a 1.580 °C para alcanzar la resistencia óptima. Las 
coronas y puentes de BruxZir Solid Zirconia cuentan con el respaldo de reemplazo 




Como parte de los servicios de implantes que presta Laboratorios Dentales 
Smith-Sterling, ofrecemos los pilares para implantes personalizados Inclusive. 
Disponemos de opciones de titanio y zirconio con base de titanio para responder a 
las necesidades individuales de sus pacientes. Los pilares para implantes Inclusive 













Las restauraciones de cerámica de silicato de litio de Obsidiana son PFMs 
(coronas de Porcelana Fusionado a Metal) de vanguardia. Son 5 veces más fuertes 
y consiguen más de 2 veces más resistencia a los chips que sus predecesores. 
Estas restauraciones de apariencia natural resistentes a virutas son ideales para 




IPS e.max es una alternativa accesible y sin metal a las unidades de metal 
porcelana. Su estructura única de disilicato de litio aporta mayor resistencia (360 
MPa) a las coronas individuales tanto anteriores como posteriores.  
 
 
B. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto a realizar es una actualización de la gestión del mantenimiento, 
la necesidad de hacerla radica en la iniciativa de la empresa de cumplir con los 
estándares y adquirir la certificación de la norma ISO 9001. Dentro de dicha norma 
existe el apartado “6.3 Infraestructuras” donde se estipula que la empresa deberá 
determinar, suministrar y mantener las infraestructuras necesarias para lograr la 
conformidad con los requisitos del producto, incluyendo: 
 Edificios, espacio de trabajo y servicios asociados. 
 Equipos para los procesos (hardware y software). 
 Servicios de apoyo (tales como transporte, comunicación o sistemas 






Esa sección de la norma influye en el departamento, pues establece la 
necesidad de dar mantenimiento adecuado a los equipos, tanto los que están 
involucrados en el proceso de producción como a los que brindan servicios o de 
facilidades, además de que se debe tener y actualizar los sistemas de información, 
software y hardware necesarios para que el departamento funcione eficientemente 
y la calidad del producto no se vea afectada.  
Cabe destacar que el ente encargado de dicha certificación en el país es 
INTECO (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica), como primer paso para la 
concesión del certificado establece la recepción de documentación del sistema de 
calidad implantado, lo cual quiere decir que mantenimiento debe documentar 
pruebas del cumplimiento de su función dentro de dicho sistema.  
Actualmente, el departamento solo aplica mantenimiento correctivo a pesar 
de que cuenta con un plan de mantenimiento preventivo, el ingeniero a cargo 
decidió dejar de ejecutarlo debido a que está desactualizado, una parte del equipo 
que contempla ya no se utiliza y además no se cuenta con la cantidad de personal 
necesario para ejecutar las tareas propuestas de los equipos restantes, el 
departamento cuenta con un ingeniero y 4 técnicos. Además, se cuenta con una 
base de datos, creada en el programa Access, dicha base de datos por el momento 
cuenta con los equipos presentes en la empresa, debidamente codificados y con el 
historial de órdenes de trabajo para las  reparaciones de estos, sin ninguna otra 











A partir de lo expuesto anteriormente, la actualización de la gestión del 
mantenimiento propuesta consistiría, entre otras cosas, en el desarrollo de un plan 
de mantenimiento preventivo, además de que se cumpliría un requisito de la 
normativa ISO, se alcanzaría la disponibilidad del 90% deseado por la empresa y 
se extendería la vida útil de los equipos. Para empezar se realizaría un análisis de 
criticidad, esto con el fin de determinar en qué equipos es rentable aplicar este tipo 
de mantenimiento y en que equipos es mejor seguir con el mantenimiento 
correctivo.  
Este plan de mantenimiento se centrará en el mantenimiento basado en la 
confiabilidad (RCM), para realizarlo se utilizarán las normas JA1011, JA1012 y se 
coordinará con el departamento de producción la programación de dichas 
actividades.  Lo que no se puede medir no se puede gestionar, bajo esta consigna 
un departamento de mantenimiento que no identifique o proponga índices para 
medir su desempeño no va a cumplir con su función de buscar una mejora continua 
para dar el mejor servicio posible al cliente, debido a esto se propone el diseño y la 
implementación de un sistema de índices, estos índices deben brindar información 
valiosa, ser sencillos de obtener y sencillos de interpretar, para establecer estos 
índices se utilizará la metodología del Balance Scorecard. También se podría tener 
apoyo de la norma VDI-2893 y de la norma UNE-EN 15341. 
 
Además, se plantea la expansión de las funciones de la base de datos con la 
que cuenta el departamento, como se mencionó actualmente solo se utiliza para el 
historial de reparaciones, para la codificación e información general de los equipos. 
Se pretende agregar información a la orden de trabajo, como la hora de inicio, hora 
del final del trabajo, repuestos utilizados, se cambiará en este mismo documento 
del uso de cuadros de texto a cuadros combinados para mayor facilidad a la hora 
de introducir datos, también se pretende que los datos del sistema de índices se 
desarrolle en esta base y se puedan realizar gráficos para evaluar el progreso e 
identificar tendencias más fácilmente. 
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Además, agregar la opción de hacer consultas e informes sobre información 
relevante como costos mensuales o anuales, número de reparaciones de una 
máquina, cantidad de órdenes de trabajo generadas en un intervalo de tiempo, 
entre otros. Todas estas modificaciones se harán en busca de dar al departamento 
una herramienta tecnológica más completa, que disminuya los tiempos de demora 
administrativos y que les permita conocer el rendimiento o calidad de servicio que 
se ofrece. Por último es importante contar con el personal suficiente y adecuado 
que se encargue de ejecutar las labores programadas y no programadas que 
existan en la empresa, de no ser así se podría caer en la mala práctica de dejar de 
lado el mantenimiento preventivo por cumplir con los trabajos que surgen en el día,  
con el fin de evitar que esta situación se repita y también por requerimiento del 




C. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
1. Objetivo General 
 
 Actualizar la gestión de mantenimiento de modo que permita al 
Departamento de Mantenimiento cumplir con los estándares de las normas 
ISO 9001. 
 
2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Identificar las tareas de mantenimiento preventivas  necesarias, mediante la 
técnica de RCM, que permitan cumplir con lo estipulado en la norma ISO, en 
los equipos seleccionados según un análisis de criticidad. 
  Establecer el índice de Tiempo Medio para Reparación (MTTR) mediante la 
implementación de una base de datos. 
 Determinar los indicadores de mantenimiento que le permitan al 
departamento evaluar el impacto de su gestión  mediante  la metodología del 
Balanced Scorecard.  




II. MARCO TEÓRICO 
 
A.    ISO  
 
ISO (International Organization for Standardization) es una organización 
internacional independiente y no gubernamental que a través de sus miembros, 
reúne a expertos para compartir conocimientos y desarrollar estándares 
internacionales voluntarios, basados en el consenso y relevantes para el mercado 
que apoyan la innovación y proporcionan soluciones a los retos globales. ISO se 
deriva del griego isos, que significa igual.  
 
ISO ha publicado 21571 Normas Internacionales y documentos relacionados, 
que abarcan casi todas las industrias, desde la tecnología hasta la seguridad 
alimentaria, la agricultura y la sanidad. Estos estándares ofrecen especificaciones 
de clase mundial para productos, servicios y sistemas, para garantizar la calidad, la 
seguridad y la eficiencia. Los reguladores y los gobiernos cuentan con normas ISO 
para ayudar a desarrollar una mejor regulación, sabiendo que tienen una base 
sólida gracias a la participación de expertos de nivel mundial. 
 
Actualmente cuenta con miembros de 162 países y 3922 cuerpos técnicos 
para cuidar el desarrollo de estándares. Más de 135 personas trabajan a tiempo 
completo para la Secretaría Central de ISO en Ginebra, Suiza. 
 
La historia de la ISO empezó en 1946, cuando delegados de 25 países se 
reunieron en el Instituto de Ingenieros Civiles de Londres y decidieron crear una 
nueva organización internacional para facilitar la coordinación internacional y la 
unificación de los estándares industriales.  
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El 23 de febrero de 1947, la nueva organización, ISO, comenzó oficialmente 
sus operaciones con la idea de responder a una pregunta fundamental: "¿cuál es la 
mejor manera de hacer esto?" 
El proceso de creación de las normas comienza cuando los expertos forman 
un comité técnico que es responsable de un tema específico, una vez  conformado 
se empieza el desarrollo de un proyecto que satisface una necesidad específica del 
mercado. Esto se comparte para comentar y discutir más. 
 
El proceso de votación es la clave del consenso. Si eso se logra entonces el 
proyecto está en camino de convertirse en un estándar ISO. Si no se llega a un 
acuerdo, el borrador se modificará y se votará nuevamente. Desde la primera 
propuesta hasta la publicación final, el desarrollo de un estándar suele tardar unos 
3 años. 
 
Los principales principios que son aplicados a la hora de crear  una norma 
son los siguientes: 
 
1. Las normas ISO responden a una necesidad en el mercado: La ISO no 
decide cuándo desarrollar una nueva norma, sino que responde a una solicitud de 
la industria u otras partes interesadas, tales como grupos de consumidores. 
Normalmente, un sector o grupo de la industria comunica la necesidad de un 
estándar a su miembro nacional que luego contacta con ISO. 
 
2. Las normas ISO se basan en la opinión de expertos mundiales: Las 
normas ISO son desarrolladas por grupos de expertos de todo el mundo, que 
forman parte de grupos más grandes llamados comités técnicos. Estos expertos 





3. Las normas ISO se desarrollan a través de un proceso de múltiples 
partes interesadas: Los comités técnicos están formados por expertos de la 
industria pertinente, pero también de asociaciones de consumidores, académicos, 
ONG y el gobierno. 
4. Las normas ISO se basan en un consenso: El desarrollo de las normas 
ISO es un enfoque basado en el consenso y se tienen en cuenta los comentarios 
de todas las partes interesadas. 
 




Figura 12. Diagrama de flujo establecimiento normas ISO 
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1. ISO 9000  
La familia ISO 9000 aborda diversos aspectos de la gestión de la calidad y 
contiene algunos de los estándares más conocidos de ISO. Las normas 
proporcionan orientación y herramientas para las empresas y organizaciones que 
quieren asegurarse de que sus productos y servicios cumplan constantemente con 
los requisitos del cliente y que la calidad se mejore constantemente. 
 
2. ISO 9001:2015 
ISO 9001: 2015 establece los criterios para un sistema de gestión de calidad 
y es el único estándar en la familia que puede ser certificado (aunque esto no es un 
requisito). Puede ser utilizado por cualquier organización, grande o pequeña, 
independientemente de su campo de actividad. De hecho, hay más de un millón de 
empresas y organizaciones en más de 170 países certificados ISO 9001. 
 
Esta norma se basa en una serie de principios de gestión de la calidad que 
incluyen un fuerte enfoque en el cliente, la motivación y la implicación de la alta 
dirección, el enfoque de proceso y la mejora continua. 
 
3. CERTIFICACIÓN ISO 9001:2015 
 
El proceso se inicia tras la recepción de una solicitud que se remite a las 
empresas interesadas. Dicho proceso consta de una serie de fases que culminan 







Análisis de la documentación: La documentación de carácter general del 
sistema de la calidad de la empresa es sometida a un análisis por parte de los 
auditores, reflejando en un informe las observaciones detectadas. Esta fase puede 
realizarse en la empresa o en las oficinas de INTECO, según decisión del 
solicitante. 
 
Visita previa (opcional): Los objetivos de la visita por parte de los auditores 
son: 
- Comprobar el grado de implementación y adecuación del sistema 
de la empresa. 
- Coordinar el plan de auditoría inicial. 
- Aclarar cuantas dudas le puedan surgir sobre el proceso de 
certificación. 
 
Auditoría inicial: El equipo auditor evalúa el sistema conforme a los 
requisitos de la norma aplicable. Las no conformidades encontradas se reflejan en 
un informe que será comentado y entregado a la empresa, en la reunión final de 
auditoría. 
 
Plan de acciones correctivas: La empresa dispone de un plazo de tiempo 
establecido para presentar a INTECO un plan de acciones correctivas dirigido a 
subsanar las no conformidades encontradas en la auditoría. 
 
Concesión: Los servicios de INTECO evalúan el informe de auditoría y el 
plan de acciones correctivas, procediendo en su caso, a la concesión del 






B.   MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
El mantenimiento preventivo es una parte esencial de las labores que la 
norma ISO 9001 referencia para cumplir con un sistema de gestión de calidad 
apropiado para los estándares mundiales, por lo que se presentará información 
general de éste. 
Según Grupo Electrotecnia “Es un mantenimiento basado en inspecciones 
regulares a las máquinas, de forma planificada, programada y controlada, con el fin 
de anticipar desgastes y fallas funcionales. Consiste en prevenir o corregir el 
deterioro sufrido en un equipo, por variables como el uso normal, el clima, o fallas 
de algún accesorio que no repercuta en la función principal, en tanto las actividades 
se ejecutan previendo que el equipo presente fallas mayores.” 
Otra definición que se le puede dar a este tipo de mantenimiento  es 
“pretende disminuir la frecuencia de las paradas no programadas aprovechando el 
momento más oportuno, tanto para producción como para mantenimiento.  Se 
realiza a espacios de tiempo, horas, ciclos, etc. Regulares bien definidos y sin 
importar el estado del ítem a mantener. Normalmente con el equipo o instalación 
fuera de servicio y sustituyendo o reparando cíclicamente los componentes” 
(Pistarelli, 2010) 
 
El mantenimiento preventivo tuvo sus orígenes en los años cincuentas, 
debido a la creciente demanda global de bienes de consumo, la producción 
industrial se volvió más crítica por lo que el paro de algún equipo se convertía en 
una pérdida económica considerable. A partir de la necesidad de producir en todo 
momento y de la desaparición de los tiempos muertos donde se podía dar 
mantenimiento a la máquina, se empezó a desarrollar la idea de prevenir fallas y se 
comenzaron a identificar comportamientos previsibles, en cuanto a la duración o 
vida útil, en ciertos componentes.  
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Estas ideas dieron como resultado el mantenimiento preventivo de recambio 
o restauración, que fue largamente difundido en los años sesentas, como la 
estrategia para mantener la confiabilidad y disponibilidad más aceptada.    
 
Dentro de los objetivos que el autor (Pistarelli, 2010) menciona para este tipo 
de mantenimiento se encuentran: 
- Aumentar la disponibilidad de los activos industriales a través de la 
disminución de las detenciones no programadas. 
- Minimizar las averías imprevistas de los equipos. 
- Mejorar el aprovechamiento de mano de obra por medio de la programación 
de tareas. 
- Mejorar la calidad de productos y servicios. 
- Disminuir el riesgo para el personal en las operaciones de producción y 
mantenimiento. 
- Minimizar los gastos debido a reparaciones de emergencia. 
- Disminuir el impacto ambiental por medio de una mejor planificación de 
tareas. 
Aunque el mantenimiento planificado traiga muchos beneficios, también con lleva 
correr riesgos como: 
- No aprovechar totalmente la vida útil de un activo. 
- Se puede llegar a disminuir la disponibilidad de la maquina si la frecuencia 
de las intervenciones no es la adecuada. 
- Si no se realiza un estudio técnico financiero anteriormente puede ser un 
mantenimiento muy costoso. 
- Se requiere de personal calificado para que su ejecución sea efectiva. 
Para poder implementar un programa de mantenimiento exitosamente se 
deben tomar en cuenta los siguientes aspectos que menciona (Gómez,2015) en su 




1- Responsable del programa: Debe ser una persona preparada tanto 
profesional como técnicamente, capaz de remarcar la importancia del plan de 
mantenimiento preventivo para el éxito de la empresa y calar esa idea tanto en la 
gerencia como en los mismos empleados. 
 
2- Acciones eficientes antes y después de la inspección: El programa de 
mantenimiento debe considerar acciones antes y después del trabajo que vaya a 
realizarse, deben ser especificadas de la forma más clara y concisa posible para 
que sean ejecutadas de la mejor manera. 
 
3- Concepto de flexibilidad: Se refiere a la disponibilidad de recursos 
económicos, técnicos y materiales para el desarrollo del plan de mantenimiento, 
esto debe tomarse en cuenta a la hora de planificar y establecer objetivos. Además 
se debe tener una buena comunicación con el departamento de producción para 
determinar las fechas en que el equipo estaría disponible.  
 
4- Aplicación del mantenimiento preventivo con criterio: A partir del 
análisis técnico de los especialistas, debe evaluarse la decisión de sustituir o 
reparar (acción proactiva) considerando riesgos, costos de no producción y otras 
implicaciones para el departamento de mantenimiento y producción. 
 
5- Concepto de mentalidad preventiva: Tiene mucho que ver con la cultura 
organizacional, las inspecciones deben realizarse a conciencia siguiendo las 
instrucciones del programa, de manera que se puedan obtener buenos resultados, 
esto implica capacitación, concientización de personal, en algunos casos la 






6- Seguimiento del PMP-RCM: su control y seguimiento, permiten 
retroalimentarlo y fortalecerlo para hacerlo mejor, más funcional y que tenga mayor 
impacto, esto le permite más credibilidad al departamento de mantenimiento y 






“EL RCM es un método estructurado, deductivo y participativo que define la 
estrategia de mantenimiento más apropiada para cada equipo. Esta técnica 
establece cuando una tarea es posible desde el punto de vista técnico y cuando es 
económicamente viable para un horizonte de validez definido.” (Pistarelli,2010) 
 
Otra forma de definir al RCM que se encuentra en la literatura es 
“mantenimiento centrado en la confiabilidad  es un proceso usado para determinar  
que debe hacerse para asegurar que todo bien físico continúe funcionando como 
sus usuarios lo desean en el presente contexto operativo.” Ambas definiciones 
señalan puntos vitales del RCM, al ser este un proceso que requiere un profundo 
análisis que no solo ayuda a preservar la función de un equipo sino que conlleva un 
cambio cultural en la empresa, ya que se pasa de una mentalidad reactiva a una 










El mantenimiento centrado en confiabilidad surge como una adaptación a la 
industria, desde el ámbito aeronáutico. Durante la década de 1960 los operadores 
aéreos sumaron esfuerzos para reducir los costos en mantenimiento de las flotas 
pero principalmente, para reducir el riesgo de accidentes que, por entonces, era 
mayor que el actual. Esto motivó la creación de grupos de análisis y mejora 
conocidos como MSG (Grupo de Dirección del Mantenimiento) integrados por 
personal altamente, calificado (operadores, mantenedores y proveedores 
aeronáuticos). El resultado reveló una gran carga de mantenimiento preventivo, 
aunque sólo unos pocos componentes obedecían al patrón de fallas de la curva de 
bañera. (Pistarelli, 2010).  
 
Sin embargo, los primeros antecedentes filosóficos datan de un documento 
publicado en 1978 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y escrito 
por F.S. Nowlan y H.F.Heap. A través de los años estas ideas innovadoras se 
fueron mejorando y adaptando a distintas aplicaciones hasta convertirse en lo que 
se conoce como RCM. Los resultados fueron tan alentadores que en este 
momento, se aplica con éxito en sectores tales como la industria nuclear, militar, 
petróleo, transporte, minería, manufactura, servicios, etc. (Pistarelli, 2010).  
 
En lo que respecta al sector aeronáutico, el método culminó con el 
documento MSG-3 publicado en 1980 en Estados Unidos. Este documento es la 
base científica para establecer los programas de mantenimiento programado de los 
nuevos aviones comerciales. 
 
Para llevar a cabo el RCM de manera correcta se necesita formar un grupo 
de análisis, para esto se recurre a las personas que más conocen la máquina. 
Éstos son operadores, técnicos, supervisores de producción y mantenimiento, 
lubricadores, proveedores, especialistas en seguridad e higiene, etc. La experiencia 
y conocimiento de los analistas es esencial para el éxito del proceso.  
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Este grupo no debe ser mayor a 7 personas, se deben buscar personas con 
conducta expeditiva y pensamiento profundo más que solamente las personas con 
mayor experiencia.  
 
A continuación se presenta como se conforma el típico grupo de análisis: 
Fuente: Moubray, 1997 
 
Algunos de los beneficios de aplicar el mantenimiento centrado en 
confiabilidad son: 
- Establecer las rutinas de mantenimiento más efectivas para el activo 
buscando hacer exclusivamente lo necesario. 
- Reducir el riesgo de accidentes a niveles tolerables y satisfacer normas, 
leyes y reglamentos referidos al cuidado del medio ambiente. 
- Aumentar la disponibilidad y confiabilidad. 
- Mejorar la calidad de los productos. 
- Promover el trabajo en equipo y el espíritu participo de los colaboradores. 
 
Figura 13. Grupo de trabajo RCM 
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1. NORMAS PARA LA APLICACIÓN DEL RCM.  
 
Dentro de la ISO 9001 existe el apartado “6.3 Infraestructuras” donde se 
estipula que “la empresa deberá determinar, suministrar y mantener las 
infraestructuras necesarias para lograr la conformidad con los requisitos del 
producto, incluyendo: 
 
 Edificios, espacio de trabajo y servicios asociados. 
 Equipos para los procesos (hardware y software). 
 Servicios de apoyo (tales como transporte, comunicación o 
sistemas de información).” 
 
Partiendo de ese enunciado se hace indispensable el desarrollo de un 
programa de mantenimiento preventivo para poder cumplir la norma a cabalidad. Al 
ser el mantenimiento centrado en confiabilidad una de las técnicas más 
reconocidas para lograr este objetivo, es la que se aplicará con los equipos 
previamente seleccionados con el análisis de criticidad.   
 
2. NORMAS SAE JA 1011 Y SAE JA 1012 
 
Según (Pistarelli, 2010) “Un proceso sistemático de análisis y decisión puede 
llamarse RCM sólo si satisface las normas internacionales SAE JA1011 “Evaluation 
Criteria for Realiability-Centered Maintenance (RCM) Processes” y SAE JA 1012 “A 








Tanto la norma SAE JA 1011 como la SAE JA 1012 fueron publicadas por la 
Sociedad Americana de Ingenieros, ambas surgieron de la necesidad internacional 
de normas que establecieran los criterios que se deben llevar a cabo para 
desarrollar correctamente un RCM. Fueron basadas en el libro de 1978, 
"Mantenimiento Centrado en Confiabilidad" de Nowlan y Heap, el documento 
EE.UU. MIL-STD-2173 (Centrado en Confiabilidad requisitos de mantenimiento de 
aeronaves navales, sistemas de armas y equipo de apoyo) y su sucesor, EE.UU. 
Naval Air Systems Mando Manual de Gestión de 00-25-403 (Directrices para el 
proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Naval  y de Aviación), y 
"Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM 2)", de John  Moubray. 
 
La norma SAE JA 1011 “Criterios de evaluación para el Mantenimiento 
Centrado en Confiabilidad (RCM)” fue publicada en Agosto de 1999 y básicamente 
ofrece las pautas mínimas para que un proceso sea un RCM. 
 
La norma SAE JA 1012 “Una Guía para el Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad (RCM)”, fue publicada en Enero de 2002, su objetivo es amplificar y 
aclarar cada uno de los criterios clave listados en SAE JA1011, además resume 




D. APLICACIÓN DEL RCM 
Bajo los criterios de estas normas, el RCM debe responder 7 preguntas en el 




Tabla 1. Preguntas claves del RCM 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word 
 
La hoja de información utilizada es una pequeña modificación de la creada 
por el Ing. Jorge Valverde, quien fue profesor del Instituto Tecnológico de Costa 
Rica. Seguidamente se detallará como responder a las preguntas fundamentales 
planteadas en la tabla anterior, con el objetivo de presentar lo más claro posible la 
información que se utilizará en la hoja de trabajo. 
 
       Pregunta Descripción Tópico/Paso 
1 ¿Cuáles son las funciones del sistema? Funciones 
2 ¿De qué forma no se cumplen las funciones? Fallas 
funcionales 
3 ¿Cuáles son las causas que provocan las fallas 
funcionales? 
Modos de falla 
4 ¿Qué sucede cuando ocurre cada modo de falla? Efecto de fallos 
5 ¿Qué consecuencias provoca cada modo de falla? Consecuencia de 
los fallos 
6 ¿Qué se puede hacer para evitar, predecir o detectar 
cada modo de falla? 
Acciones pro-
activas 
7 ¿Cómo se debe proceder si no es posible evitar, predecir 







Una función según la SAE JA 1011 se define como “Lo que el propietario o 
usuario de un activo físico o sistema quiere que haga.” Su planteamiento debe 
constar de un verbo, un objeto y un nivel de desempeño deseado. Se debe tener en 
cuenta su contexto operacional a la hora de definir ese estándar requerido. 
 
Todos los activos físicos cuentan con más de una función, por lo que se 
pueden encontrar: 
 
- Funciones primarias: Son la razón por la que se adquirió el activo, 
generalmente son las más sencillas de reconocer, se definen con 
parámetros como volumen producido, velocidad, calidad del producto y 
servicio al cliente.  
 
- Funciones secundarias: Se refieren a funciones menos evidentes como 
control, seguridad, ambiente, apariencia, capacidad de contención, 
información, apariencia, eficiencia integridad, entre otros. A pesar de ser 
menos obvias son muy importantes debido a que la pérdida de alguna de 
estas funciones puede traer consecuencias serias.  
 
Para completar la información en la hoja creada por el Ing. Jorge Valverde se 
debe escribir en la primera columna el número de función del sistema y en la 





Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
2. FALLAS FUNCIONALES 
 
Una falla, Moubray, la define como la incapacidad de un bien para cumplir 
una función a un nivel de desempeño aceptable por el usuario. Se pueden 
identificar diferentes tipos de falla, como lo son fallas totales y parciales. La primera 
se refiere a los casos cuando el equipo pierde su funcionamiento completamente, 
mientras que la otra se refiere a las situaciones donde el equipo trabaja fuera de los 
límites esperados por el usuario. Se recomienda no utilizar la falla del activo como 
un todo, sino especificar la falla en término de la función que se perdió. 
Para llenar la hoja de información se debe escribir una codificación alfabética 
en la primera columna y una descripción de la falla, según la función, en la segunda 
columna como se muestra en la figura. 
Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
Figura 14. Llenado de formato de funciones 
Figura 15. Llenado de formato de las fallas funcionales 
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3. MODOS DE FALLA 
Un modo de falla es un evento que puede ocurrir en un componente y 
provocar una falla funcional en el equipo al que pertenece. Es importante 
mencionar que una falla funcional puede ser causada por varios modos de falla y 
un modo de falla puede causar varias fallas funcionales. Al menos, la descripción 
de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo. 
En cuanto a los verbos usados para describir modos de falla, la norma SAE 
JA 1012 recomienda que “deben ser escogidos con cuidado, porque estos influyen 
fuertemente en la subsecuente selección de la política de administración de fallas. 
Por ejemplo, verbos como “falla”, “se rompe” o “funciona mal” deben ser usados 
escasamente, porque estos dan poca o ninguna indicación de lo que podría ser una 
forma adecuada de manejar los modos de falla. El uso de verbos más específicos 
hace posible seleccionar de un rango completo de opciones de manejo”. 
No se deben tomar en cuenta solo las causas físicas, se debe listar todas las 
probables causas que provocarían una falla, incluyendo errores humanos, de 
diseño o los problemas administrativos. También hay que incluir en el análisis las 
fallas que han ocurrido en el pasado y las que están siendo evitadas por cualquier 
tipo de mantenimiento. 
Cuando se llene la hoja de información de RCM se debe indicar la subparte 
donde ocurriría la falla, además se utilizará una codificación numérica para cada 
modo de falla, una clasificación que se presenta en la tabla, una descripción según 
lo descrito anteriormente y la causa raíz que lo provocó. El posicionamiento de 





 Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
Tabla 2. Tipos de modos de falla 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
4. EFECTOS DE FALLA 
Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. La 
descripción de los efectos de falla incluye la información necesaria para ayudar a la 
evaluación de las consecuencias de las fallas. (Moubray, 1997). 
La norma SAE JA 1012, sugiere que los efectos de falla deben incluir toda la 
información requerida para respaldar la evaluación de las fallas que ocurran, por 
ejemplo: 
Nomenclatura Tipo de falla Definición  
I Interna El modo de falla ocurre dentro de 
los límites del sistema en análisis. 
E Externa El modo de falla ocurre fuera de 
los límites del sistema en análisis. 










 La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla: debe 
describir si hay alguna evidencia de que el modo de falla bajo consideración ha 
ocurrido por sí mismo y que forma toma la evidencia. También debe describir si el 
modo de falla está acompañado (o precedido) por efectos físicos obvios como 
sonidos altos, fuego, humo, escape de vapor, olores inusuales, o charcos de 
líquidos en el suelo.  
 Las maneras (si las hubieras) en que la falla supone una amenaza 
para la seguridad o el medio ambiente.  
a. Riesgo aumentado de fuego o explosión 
b. Escape de químicos peligrosos 
c.  Electrocución  
d. Accidentes vehiculares o descarrilamientos 
e. Ingreso de polvo dentro de alimentos o productos 
farmacéuticos 
f. Exposición a bordes afilados o maquinaria de movimiento 
 Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la producción o a las 
operaciones.  
-Tiempo de inactividad 
-Velocidad de operación 
-Calidad 
-Otros sistemas 
-Costos operacionales totales 
 Los daños físicos (si los hubiera) causados por la falla.  
 ¿Qué debe de hacerse para reparar una falla? 
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Cuando se va a completar la hoja de trabajo en la primera columna se 
escribe un número consecutivo, en el segundo el tipo de consecuencia de fallo, que 
se desarrollará en seguida y luego la descripción del efecto. 
 
Figura 17. Formato de llenado hoja RCM 
Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
5. CONSECUENCIA DE FALLA 
Hacer una evaluación de las consecuencias de la falla es un punto 
importante en el proceso de RCM, más aún que describir las características 
técnicas que la provocaron, debido a que si algunos de estos modos de falla no son 
anticipados o prevenidos afecta a la organización, porque repararlos consume 
recursos que se pueden usar en algún otro lugar. 
Algunos modos de falla afectan la salida, calidad de producto o servicio al 
cliente. Otros amenazan la seguridad o el ambiente. Algunos incrementan los 
costos operacionales, por ejemplo incrementando el consumo de energía, mientras 
que unos pocos tienen un impacto en cuatro, cinco o seis de todas estas áreas. 
Otros pueden parecer no tener efectos del todo si ocurren por sí mismos, pero 
pueden exponer a la organización al riesgo de modos de falla mucho más serios. 
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En la siguiente tabla se presenta la información con la que se debe llenar la 
columna correspondiente a la consecuencia 
Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
6. ACCIONES PROACTIVAS 
Los planes de mantenimiento están constituidos por acciones del tipo Pro-
activas. Tienen como objetivo impedir que se manifiesten los modos de falla, que 
no ocurran tan a menudo o minimizar sus consecuencias. Las áreas de 
mantenimiento manejan modos de falla tanto durante acciones Reactivas como 
Proactivas. Sin lugar a dudas, gestionar un evento (modo de falla) antes que 
suceda, significa llevar acciones proactivas. (Pistarelli, 2010) 
El RCM divide en tres categorías las tareas proactivas.  
- Tareas de reacondicionamiento cíclicas   
- Tareas de sustitución cíclicas. (Mantenimiento Preventivo)  
- Tareas a condición. (Mantenimiento Predictivo) 
Los tipos de acciones proactivas que se registran en la hoja de trabajo RCM 
se presentan a continuación: 
 




                                Fuente: Formato Ing. Jorge Valverde 
 
Cuando se va a completar la hoja de trabajo de RCM, en la primera columna 
se escribe una numeración alfanumérica, en la segunda columna se designa para 
el número de la categoría de la acción proactiva y la tercera se designa para la 
descripción de la acción  a tomar. 
E. BALANCED SCORECARD  
Hoy en día, en un mundo altamente competitivo, donde se tiene una gran 
presión por mejorar continuamente para generar valor a la empresa e incrementar 
la rentabilidad de las operaciones, hay una búsqueda que se centra en una 
herramienta que facilite una transición hacia un manejo más estratégico, orientada 
a la visión de la empresa, con amplia participación del personal y que relacione las 
perspectivas del cliente, la excelencia en los procesos con los resultados 





Figura 19. Tipos de acción proactiva 
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1. HISTORIA DEL BALANCED SCORE CARD 
 
El Balanced Scorecard fue desarrollado por Robert Kaplan, un profesor de 
contabilidad en la Universidad de Harvard y David Norton, un consultor también del 
área de Boston. En 1990, Kaplan y Norton dirigieron un estudio de investigación de 
una docena de empresas que exploraban nuevos métodos de medición del 
desempeño. El motivo del estudio era una creencia creciente de que las medidas 
financieras de funcionamiento eran ineficaces para la empresa comercial moderna. 
Las compañías involuvradas, junto con Kaplan y Norton, estaban convencidas de 
que la dependencia de las medidas financieras de rendimiento estaba afectando su 
capacidad de crear valor.  
 
 
El grupo discutió una serie de posibles alternativas, pero se basó en la idea 
de un Scorecard con medidas de desempeño capturando las actividades de toda la 
organización, los clientes, los procesos internos de negocio, las actividades de los 
empleados y, por supuesto, las preocupaciones de los accionistas. La nueva 
herramienta fue nombrada como el Balanced Scorecard y fue publicada en varios 
artículos del Harvard Business Review. 
 
 Durante los próximos cuatro años varias organizaciones adoptaron el 
Balanced Scorecard y lograron resultados inmediatos. Kaplan y Norton 
descubrieron que estas organizaciones no sólo estaban utilizando el Scorecard 
para complementar las medidas financieras, sino que también estaban 
comunicando sus estrategias a través de las medidas que seleccionaron para su 
Balanced Scorecard. A medida que el Scorecard ganó prominencia con 
organizaciones de todo el mundo como una herramienta clave en la 
implementación de la estrategia, Kaplan y Norton resumieron el concepto y el 




2. ESTRUCTURA DEL BALANCED SCORECARD  
 
El Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard) consiste en traducir la 
estrategia en cuatro perspectivas: Cliente, Negocio Interno, Innovación y 
Aprendizaje y Perspectiva Financiera, sustentadas cada una de ellas en un set de 
objetivos, indicadores de gestión, metas e iniciativas interactivamente conectadas 
en una relación causa efecto. Esto quiere decir que es una herramienta de 
comunicación, que traduce la estrategia organizacional, la cual solo el 5% de los 
trabajadores entiende y aplica según Paul Niven en su libro Balanced Scorecard 
Step by Step, en un conjunto de acciones más simples de comprender. Esas 
acciones pueden ser planteadas en objetivos en cada una de las perspectivas del 
BSC y los indicadores  son una forma de comprobar que tan cerca se está de 
cumplirlos. 
Dentro de los beneficios más destacables de esta aplicación es la 
reorientación del enfoque gerencial, vinculando las estrategias de corto plazo con 
las de largo plazo, mediante la integración de los siguientes cuatro procesos: 
 Visión compartida. 
 Comunicación y enlace. 
 Elaboración del plan de negocios. 
 Retroalimentación y aprendizaje. 
 
Kaplan y Norton al desarrollar el Cuadro de Mando Integral propusieron 
utilizar cuatro perspectivas básicas de proceso, son las que comúnmente se utilizan 
al tratar de implementar esta aplicación pero se pueden configurar si la empresa así 
lo requiere. Para plantear cuales son las adecuadas se requiere un profundo 







- Perspectiva Financiera: Es la perspectiva utilizada más regularmente, los 
objetivos e indicadores seleccionados en este aspecto deben responder si la 
estrategia ejecutada hasta el momento está improvisando los resultados. Esto 
quiere decir que indica si los objetivos e indicadores de las otras perspectivas están 
añadiendo un valor agregado a la compañía.    
     
La pregunta que debería responder sería la siguiente. “Qué esperan de 
nosotros los accionistas”   
 
Esta perspectiva utiliza mayoritariamente indicadores de retraso, es decir 
indicadores que determinan el grado de cumplimiento de un objetivo, respondiendo 
a parámetros financieros como: rentabilidad, retorno sobre la inversión, crecimiento 
de ganancias y aprovechamiento de activos.  
  
- Perspectiva al cliente: Esta perspectiva es la que permite en un mayor 
porcentaje cumplir con la perspectiva financiera, si se evidencia un mal rendimiento 
o algún problema es un indicativo de problemas económicos en un futuro. Se basa 
en la proposición de valor diferencial que consta de tres partes, pero solo se enfoca 
en una: 
 Excelencia Operacional: Son las empresas que se enfocan en ofrecer 
precios bajos.  
 Liderazgo de producto: Son las empresas que se enfocan en ofrecer 
el mejor producto del mercado, sin importar nada más. 
 Intimidad con el consumidor: Son las empresas que se enfocan en 
establecer una relación a largo plazo con los clientes, no en realizar 




Abarca indicadores ya conocidos, como lo son: satisfacción del cliente, 
lealtad del cliente, poder de adquisición del mercado al que se apunta y 
competencia en el mercado. 
 
Las preguntas claves de esta perspectiva, que busca alinear la empresa con 
sus consumidores, serían las siguientes:  
 
¿A quiénes va dirigido nuestro producto? ¿Qué esperan o demandan los 
clientes de nuestro producto? ¿Cuál es el valor agregado que resalta nuestro 
producto para los clientes? 
  
- Perspectiva de procesos internos de negocios: En esta perspectiva se 
plantean los objetivos e indicadores asociados a los procesos clave de la 
organización o empresa, de estos dependerá el éxito en la búsqueda por añadir 
valor para los clientes y para los accionistas.  
 
Usualmente, estos procesos internos claves se tienen que identificar y se 
deben escoger los objetivos e indicadores que reflejen de la mejor manera posible 
el progreso. Es recomendable no intentar mejorar el rendimiento se actividades 
predeterminadas antes de esta análisis, sino descubrirlas en el desarrollo del 
Balanced Scorecard. 
 
Las cuestiones claves de esta perspectiva serían: ¿En qué procesos de la 
cadena de valor se quiere destacar? ¿Qué objetivos se derivan de los procesos 
desarrollados por la empresa y que son necesarios para cumplir los objetivos 
económicos y con los clientes?  
 
Algunos de los procesos representados son: Desarrollo de productos, 






- Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: Esta perspectiva se enfoca en 
objetivos e indicadores que nos dan una clara señal si el resto de perspectivas se 
van a cumplir. Estos son la base en la que se desarrolla el Cuadro de Mando 
Integral, normalmente luego de implementar los demás énfasis, se encuentra una 
brecha en lo que se tiene y lo que se requiere para lograr el éxito, en competencias 
como: las habilidades o conocimientos del personal, el uso de la tecnología como 
instrumento generador de valor, disponibilidad de información estratégica que 
asegure la oportuna toma de decisiones y la creación de un ambiente laboral capaz 
de facilitar o mantener el nivel de éxito esperado.  
 
En muchas organizaciones se tiene la creencia de que esta perspectiva es la 
menos importante, la que debe desarrollar el departamento de recursos humanos, 
pero si se toma de esa manera todo el sistema de índices y por lo tanto el Balanced 
Scorecard puede fallar y no cumplir su objetivo.  
 
Las preguntas esta perspectiva serían: ¿Qué objetivos deben establecerse 
con respecto a las capacidades potenciales de la empresa para hacer frente a los 
retos actuales y futuros? ¿Con qué recursos estratégicos se cuenta? ¿Se puede 











Como se ha expuesto el Balanced Scorecard busca la mejora continua del 
departamento de mantenimiento, implementando una cultura de análisis de 
resultados y evaluación de procesos. En general se busca una gestión equilibrada 
entre los activos tangibles y los intangibles, al estar mantenimiento continuamente 
en contacto con los activos físicos se convierte en un protagonista del éxito del 
negocio y por lo tanto del sistema de indicadores.  
El objetivo de implantar el Cuadro de Mando Integral en el departamento es 
contar con una representación gráfica de su gestión, que permita tomar acciones 
concretas para impactar positivamente las metas corporativas. 
Los pasos que se siguieron para plantear el sistema de índices del 
departamento de mantenimiento fue el siguiente: 
 
 Se buscó la misión y visión del departamento con el objetivo de 
determinar los objetivos estratégicos.  
 
 Se llevó a cabo un análisis FODA, con el fin de develar puntos fuertes 
y puntos a mejorar del  departamento.  
 
 Se crearon los objetivos estratégicos, estos se debieron alinear con 
los objetivos y estrategias de la empresa en cada una de las 
perspectivas, se involucró a los empleados de mantenimiento en este 
punto para crear un compromiso.  
 
 Se identificaron los indicadores necesarios para cumplir con los 
objetivos estratégicos, además se establecieron metas y niveles de 
rendimiento.    
 Finalmente se realizó un prototipo de Balanced Scorecard, este se 






Un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) es 
aplicable a cualquier tipo de negocio y favorece el desarrollo de una planeación 
formal, ya que es basado en la situación real de la empresa, no en supuestos, por 
lo que incrementa las posibilidades de éxito de un proyecto. 
 
Las siglas que conforman el nombre FODA tienen el siguiente significado: 
 
Fortaleza: Es algo en lo que la organización es competente, son aquellos 
elementos o factores que estando bajo su control, se mantiene un alto nivel de 
desempeño, generando ventajas o beneficios, con posibilidades atractivas en el 
futuro. Las fortalezas pueden ser aspectos como: recursos humanos maduros, 
capaces y experimentados, habilidades y destrezas importantes para hacer algo, 
activos físicos valiosos, finanzas sanas, sistemas de trabajo eficientes, costos 
bajos, productos y servicios competitivos, imagen institucional reconocida, 
convenios y asociaciones estratégicas con otras empresas, etc.  
 
Debilidad: Significa una deficiencia o carencia, algo en lo que la 
organización que presenta bajos niveles de desempeño y por tanto es vulnerable, 
denota una desventaja ante la competencia, con posibilidades pesimistas o poco 
atractivas para el futuro. Constituye un obstáculo para alcanzar los objetivos, aun 
cuando está bajo el control de la organización. Al igual que las fortalezas éstas 
pueden manifestarse a través de sus recursos, habilidades, tecnología, 
organización, productos, imagen, etc.  
Las oportunidades y amenazas son variables externas que constituyen los 
límites determinados por el sector productivo a que pertenece una entidad, y el 




Oportunidades: Son aquellas circunstancias del entorno que son 
potencialmente favorables para la organización y pueden ser cambios o tendencias 
que se detectan y que pueden ser utilizados ventajosamente para alcanzar o 
superar los objetivos. Las oportunidades pueden presentarse en cualquier ámbito, 
como el político, económico, social, tecnológico, etc., dependiendo de la naturaleza 
de la organización, pero en general, se relacionan principalmente con el aspecto 
mercado de una empresa. El reconocimiento de oportunidades es un reto para los 
administradores debido a que no se puede crear ni adaptar una estrategia sin 
primero identificar y evaluar el potencial de crecimiento y utilidades de cada una de 
las oportunidades prometedoras o potencialmente importantes.  
 
Amenazas: Son factores del entorno que resultan en circunstancias 
adversas que ponen en riesgo el alcanzar los objetivos establecidos, pueden ser 
cambios o tendencias que se presentan repentinamente o de manera paulatina, las 
cuales crean una condición de incertidumbre e inestabilidad en donde la empresa 
tiene muy poca o nula influencia, las amenazas también, pueden aparecer en 
cualquier sector como en la tecnología, competencia agresiva, productos nuevos 
más baratos, restricciones gubernamentales, impuestos, inflación, etc.  
La responsabilidad de los administradores con respecto a las amenazas, está en 
reconocer de manera oportuna aquellas situaciones que signifiquen riesgo para la 




Un análisis de criticidad es una metodología que permite jerarquizar 
sistemas, instalaciones y equipos, en función de su impacto global, con el fin de 
facilitar la toma de decisiones. Este tipo de análisis se recomienda cuando se 
requiere fijar prioridades en sistemas complejos, administrar recursos escasos, 





Desde el punto de vista matemático la criticidad se calcula generalmente de 
la siguiente manera: 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
 
Donde la frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que 
presenta el sistema o proceso evaluado y la consecuencia está referida con el 
impacto y flexibilidad operacional, los costos de reparación y los impactos en 
seguridad y ambiente. Algunos de los criterios más utilizados para evaluar la 
criticidad se encuentran: 
- Seguridad 
- Ambiente 
- Producción  
- Costos 
- Frecuencia de falla 
- Tiempo promedio para reparar 
 
 
Para realizar un estudio de criticidad de forma adecuada se debe definir un 
alcance y un propósito para lo que se está realizando, establecer criterios de 
importancia entre los que pueden ser tomados en cuenta los mencionados 
anteriormente y por último seleccionar un método de evaluación para jerarquizar la 
selección de sistemas objetos del análisis. 
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III. ANÁLISIS DE CRITICIDAD EN MANTENIMIENTO 
Un análisis de criticidad permite generar una lista ponderada desde el 
elemento más crítico hasta el menos crítico del total de un conjunto analizado, 
diferenciando tres zonas de clasificación: alta criticidad, media criticidad y baja 
criticidad. 
 
Una vez que estas zonas son identificadas es mucho más fácil diseñar una 
estrategia para realizar estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad 
operacional, la programación y ejecución de órdenes de trabajo, tomando en cuenta 
mayoritariamente los elementos que forman parte de la zona de alta criticidad, que 
es donde se ubica la mejor oportunidad de agregar valor y aumentar la rentabilidad 
del negocio. 
 
En la  tabla 3, se muestran los criterios de evaluación, utilizados para este 
análisis de criticidad.  
 
El modelo de la encuesta realizada para el análisis se muestra en el 
apéndice 1. 
La ecuación utilizada para el cálculo de criticidad fue la siguiente: 
 
(𝐹𝑙𝑒𝑥 𝑂𝑝𝑒𝑟 + 𝑇𝑃𝑃𝑅 + 𝐼𝑚𝑝 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑝𝑎 + 𝐼𝑚𝑝 𝑠𝑒𝑔𝑢 + 𝐼𝑚𝑝 𝑎𝑚𝑏) ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑐. 𝐹𝑎 
 





         Flex Oper = Flexibilidad operativa. 
         TPPR= Tiempo Promedio para reparar. 
         Imp produ= Impacto en la producción. 
         Costo repa= Costos de reparación.  
         Imp segu= Impacto en la seguridad laboral. 
         Imp amb= Impacto ambiental. 
         Frec Fa= Frecuencia de falla. 
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Tabla 3. Criterios de evaluación de criticidad 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Departamento de mantenimiento                                                                  
Análisis de los equipos 
Tabla de valores de criticidad 
Guía de Criticidad 
Frecuencia de falla Puntaje 
No más de una al año 1 
Entre 2 y 20 2 
Entre 20 y 52 3 
Más de 52 (Mayor a un paro por semana)  4 
Flexibilidad operacional Puntaje 
No existe un equipo que cumpla con la misma función/ Sin equipo redundante 4 
Existe un equipo que cumple parcialmente con la función/ Redundancia parcial  2 
Existen equipos que cumplen con la función a cabalidad/ Redundancia total  1 
Tiempo promedio para reparar (TPPR) Puntaje 
Menos de 4 horas 1 
Entre 4 y 12 horas 2 
Entre 12 y 24 horas 3 
Más de 24 horas 4 
Impacto en la producción (Por falla)  Puntaje 
No afecta 1 
25 %  3 
50% 5 
75% 7 
Afecta totalmente la producción  10 
Costo de reparación   Puntaje 
Menos de $200 1 
Entre $200 y $500 2 
Entre $500 y $1000 3 
Más de $1000 4 
Impacto en la seguridad del personal (Lesiones, accidentes, fatalidades) Puntaje 
No 0 
Si 4 





IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO BASADO EN RCM. 
Un programa de mantenimiento preventivo basado en RCM debe ser capaz 
de presentar una planificación completa de las inspecciones de mantenimiento 
necesarias para lograr que los equipos funcionen de la manera que sus usuarios 
quieren que lo haga. Además debe dar a conocer un listado de causas, 
consecuencias e ideas para la erradicación de fallas, expone carencias en la 
capacitación del personal y propone mejoras en el diseño de ser necesario. 
 
Para aplicar la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se 
pondrá en práctica la metodología propuesta por Ing. Jorge Valverde Vega, se 
utiliza como guía su folleto “Administración de Mantenimiento I”. 
 
A. SELECCIÓN DE EQUIPOS 
 
A petición del departamento de mantenimiento de la empresa Smith-Sterling, 
para la realización del plan de mantenimiento preventivo, se tomaron en cuenta 
tanto equipos de producción como equipos de facilidades. Esto debido a que el 
conglomerado Glidewell favorece la mentalidad de trabajar “in house”, es decir 
minimizar el uso de servicios outsourcing y generar conocimiento y experiencia en 










La selección de los equipos a contemplar en el estudio, se hace con base en 
un análisis de criticidad realizado a los equipos que presentaron fallas en el periodo 
comprendido de 01 de enero de 2016 al 31 de diciembre de 2016, este periodo se 
escoge debido a que es el más reciente y para el cual se tienen la mayor cantidad 
de órdenes de trabajo en la base de datos para realizar el estudio. Es importante 
mencionar que algunos de los equipos no cuentan con un archivo histórico, debido 
al uso inconstante que hasta el momento se le da a la base de datos, además que 
no existe un documento físico que respalde la orden de trabajo digital. Por este 
motivo, se tuvo que apelar a la opinión experta del Ing. Sergio Alfaro, él ha sido el 
encargado del departamento por más de tres años y cuenta con amplia experiencia 
en la industria.  
 
El análisis de criticidad se basó en los procedimientos expuestos en el libro 
Gestión de proyectos y activos industriales y en el artículo Modelo de Criticidad 
Operacional en Generadores de Parques Eólicos  de Luis José Amendola, se 
eligieron ambos debido a que plantean un modelo sencillo pero integral, que 
relaciona siete criterios diferentes que permiten asignar un puntaje de criticidad a 
cada equipo y poder identificar cuales tienen un mayor impacto en el proceso 
productivo. Aunque ambas fuentes presentan casos dirigidos a la industria de la 
energía, resaltan que los aspectos que se evalúan son los más comunes en el 
análisis de criticidad de cualquier sistema. La ecuación que relaciona dichos 
aspectos puede presentar distintas variantes dependiendo del énfasis que se 
requiera hacer en algunos de los criterios que se califican, pero siempre conserva la 
forma estándar que se muestra en la sección II-6-E, la elegida para este caso se 









La metodología empleada para seleccionar los equipos, comienza a partir de 
la encuesta presentada en el capítulo anterior, en esta se asigna un puntaje  de 
criticidad a cada equipo basado en distintos criterios como: frecuencia de falla, 
flexibilidad operacional, tiempo promedio para reparar (TPPR), impacto en la 
producción, impacto en seguridad, impacto ambiental y costo de reparación. En el 
caso de TPPR aunque no se tienen los datos concretos para su cálculo, se le 
solicitó al ingeniero a cargo y a los técnicos de la empresa rangos de tiempo de 
reparación, por lo que el valor presentado es aproximado basado en la experiencia.  
Los valores de criticidad permiten generar un gráfico de barras que resume y 
muestra los equipos debidamente categorizados. 
 
El siguiente paso que sugiere el método seleccionado consiste en subdividir 
el gráfico de criticidad en tres zonas: alta criticidad, mediana criticidad y baja 
criticidad. En el apéndice 1, se muestra un gráfico con los resultados del análisis de 
criticidad realizado, en este se identifica cuál es la zona de alta criticidad y a partir 
de ahí se seleccionan los equipos que entran en el análisis RCM, estos equipos se 
listan en la tabla 4.    
 
Tabla 4. Equipos críticos seleccionados 
Equipos críticos Puntaje critico  
SSCR- CZ 57 
SSCR- DH 50 
SSCR-PO 48 
SSCR-MI 48 
SSCR- WP 46 
SSCR-AC 46 
SSCR- PM 45 






Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word 
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Los equipos más críticos se utilizaron en el análisis  RCM con el fin de 
elaborar planes de mantenimiento que más delante puedan aplicarse a equipos 
similares y que operan en un contexto operativo similar. 
 
B. CODIFICACIÓN DE EQUIPOS  
Actualmente, la empresa tiene ya establecido un sistema de codificación 
para ubicar los equipos dentro de la planta, pues una función del departamento es 
el control de activos. Esta codificación se respetará para el desarrollo de este 















Figura 20. Ejemplo de codificación 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Word 
 
El sistema de enumeración de la compañía está conformado de la siguiente 
manera, las primeras cuatro letras representan la planta de la que forma parte el 
activo, Smith-Sterling cuenta también con sucursales en Chile y en Colombia, 
cuando se necesitan hacer reparaciones mayores, las máquinas son enviadas a la 
sede principal del conglomerado en California para llevarlas a cabo, por lo que es 
importante distinguir entre las distintas sedes.  
Número consecutivo del activo 
Tipo de activo 
Planta a la que pertenece el activo 
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Las siguientes dos letras denotan el tipo de activo, estas dos letras son 
utilizadas además en la codificación de los repuestos. Por último, los siguientes dos 
dígitos corresponden a una enumeración consecutiva.  
Para el equipo seleccionado anteriormente se tiene: 
 
Tabla 5. Significado de la codificación 
Código  Significado 
SSCR Sede Smith-Sterling Costa 
Rica 
CZ Horno de Sinterizado 
01 Número consecutivo  
 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
C. FORMACIÓN DEL ARCHIVO TÉCNICO  
 
El archivo técnico utilizado para el desarrollo de los manuales de 
mantenimiento preventivo se compone fundamentalmente de los manuales del 
fabricante de los diferentes equipos; en algunos casos, Glidewell es el creador de 
las máquinas y no realizan estos documentos, para estos casos se hizo una 
búsqueda de equipos con características similares. Además de los manuales, se 
hacen inspecciones en el sitio, se asiste a cada una de las intervenciones por parte 
de los técnicos y como resultado de las inspecciones se adquiere conocimientos en 
las diferentes partes de cada uno de los equipos.  El objetivo de esta investigación 
es el de familiarizarse con el funcionamiento de las máquinas, para lograr un RCM 
de calidad y con esto preservar la vida útil del equipo la mayor cantidad del tiempo 
posible. 
En el apéndice 6 se adjunta una imagen de cada equipo para ofrecer un 







D. DISPONIBILIDAD OPERACIONAL DE LOS EQUIPOS 
 
“Se define disponibilidad operacional de un equipo o línea de producción, al 
porcentaje del tiempo en que estuvo disponible para el proceso de operación en las 
condiciones de seguridad y calidad establecidas”. (Pistarelli, 2010) 
 
En la elaboración de un plan de mantenimiento preventivo es importante 
poder calcular la disponibilidad de los equipos, pues este índice permite realizar un 
diagnóstico de la situación actual de la maquinaria, de la calidad del mantenimiento 
que se ha estado implementando y deja proponer objetivos realistas y alcanzables 
para el programa.  
 
Además es muy útil si se quiere realizar un análisis financiero del plan de 
mantenimiento, esto debido a que se comparan las ganancias por el tiempo de paro 
que se convierte en tiempo productivo, contra los gastos de implementación.  
 
Normalmente este cálculo se lleva a cabo de manera individual a cada 
equipo y se realiza a partir de los datos que se encuentran en las órdenes de 
trabajo, en el caso de Smith-Sterling este índice no fue considerado apropiado 
calcularlo, debido al uso restringido que se le dio a la base de datos y a los tiempos 
de parada erróneos que se ingresaron. Al conversar con el encargado del 
departamento de mantenimiento sobre esta situación comenta que por el trabajo 
diario, las eventualidades y la falta de una mejor organización tanto el ingreso de 
información, como el mantenimiento preventivo a ciertos equipos había sido 
cesado, también aclara que el tiempo ingresado en las órdenes de trabajo es el de 
la duración de la reparación, es decir el que tarda el técnico diagnosticando, 




En el siguiente ejemplo se puede evidenciar la situación mencionada:  




Por lo tanto, se necesita más tiempo para establecer de manera correcta 
este índice, se propone utilizar los resultados que arroje el plan de mantenimiento 
realizado en este proyecto como una base, para plantear los objetivos o mejoras 
que el departamento considere adecuados en este aspecto. Además con la ayuda y 
el compromiso de todo el personal de mantenimiento lograr la retroalimentación 








Figura 21. Ejemplo Orden de trabajo contradictoria 
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E. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA RCM 
 
En la sección II-B se describió el procedimiento básico para la elaboración 
de un análisis basado en la metodología RCM, para los equipos seleccionados en 
el análisis de criticidad, se diseña la hoja de trabajo que tabula los resultados de 
aplicar las 7 preguntas que formula la técnica. Debido al tamaño, se divide la 
información en varias hojas de manera tal que se pueda mostrar toda 
apropiadamente, las cuales se presentan en la sección de apéndices, de estas se 
extraen las acciones proactivas para el manual de mantenimiento preventivo. 
 
De la implementación del análisis RCM se originan beneficios para le gestión 
del departamento, entre los que se pueden mencionar están el planteamiento de las 
inspecciones y rutinas de mantenimiento y los procedimientos necesarios para la 
realización de los trabajos preventivos que se detallan en el manual de 
mantenimiento descrito posteriormente, las mejoras o rediseños a los equipo y la 
capacitación del personal de mantenimiento. Estos dos últimos puntos, aunque se 
obtienen con la ayuda del grupo de trabajo, no están presentes en el manual de 
preventivo, son sugerencias que surgen con la detección de modos de falla muy 
específicos.   
 
F. MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
Un manual de mantenimiento preventivo provee una excelente herramienta 
para programar tareas de rutinas de inspección, chequeos, rutas de lubricación y 
calibración para las máquinas, diagnosticadas en ciclos de mantenimiento, que 
definen partes a revisar, cambiar o reparar, garantizando mejoras en el 





Las fichas técnicas y las hojas de trabajo RCM son la base fundamental para 
la elaboración del manual, facilitando la puesta en marcha de acciones que 
garanticen el buen funcionamiento de los equipos de producción como los de 
facilidades. En este proyecto el manual se puede encontrar en el apéndice 4. 
 
Todo manual de mantenimiento debe contener la siguiente información 
básica 
   
 Código y nombre de la máquina  
 Nombre y código de parte  
 Nombre y código de subparte  
 Código de inspección   
 Diseño de la inspección  
 Período de inspección  
 Frecuencia de inspección  
 Duración de inspección   
 Cantidad de personal   
 Especialidad técnica 
 
 
Código y nombre de la maquina 
 
Es parte de la información básica que se encuentra en el encabezado tanto 
de las hojas de inspección como de la hoja de trabajo RCM, ayuda a separar los 








Código de la inspección 
 
El código de la inspección cuenta con dos columnas, la primera es un 
número consecutivo de la tarea a realizar, la segunda es el número de  acción 
proactiva propuesta en la hoja de RCM, de esta manera, se puede hacer un control 
cruzado entre ambos documentos. Este tipo de codificación también ayuda a la 
hora de evaluar el plan de mantenimiento, pues se puede valorar, a partir de la 
eficacia de la inspección,  el modo de falla y el efecto en el equipo. 
 
Diseño de la inspección 
 
La inspección define los trabajos de mantenimiento preventivo que detecta la 
falta que conduce a la falla, estas son planteadas a partir del estudio técnico que 
con lleva el mantenimiento centrado en la confiabilidad, el número de tareas 
depende de cada máquina y deben ser las necesarias para tener bajo control al 
equipo y garantizar su funcionamiento. Dentro de las inspecciones se incluyen tanto 
trabajos de mantenimiento preventivo, como de predictivo, estas cuentan con 
distinto tipos de orientación, que se presentan a continuación: 
-Informar: se utiliza cuando se requiere hacer un trabajo mayor, el personal 
encargado de la inspección no realiza la corrección solamente verifica e informa 
sobre la falla o la condición encontrada, en estos casos una corrección programada 
es necesaria la cual se realizará vía orden de trabajo.   
 
-Corregir si es necesario: mediante valoración técnica, se corrige la falla o 
condición encontrada inmediatamente, dentro de la misma inspección, la corrección 
se basa en el criterio técnico preventivo.  
 
-Cambiar: el trabajo se limita a cambiar el componente sin mayor análisis, 




-Limpieza, ajuste y lubricación: Estas son acciones de conservación para 
mantener los activos dentro estándares básicos de condición y apariencia. Son de 
bajo costo, pero retornan muchos beneficios. 
  
Ciclo de mantenimiento 
 
El programa de mantenimiento preventivo es diseñado para un periodo 
determinado, en este caso es de un año el cual convertido en semanas 
corresponde a 52 semanas calendario. 
 
Periodo de las inspecciones 
 
El periodo corresponde al tiempo transcurrido entre una inspección y otra, es 
decir, cada cuanto se realiza la inspección. En la empresa Smith-Sterling hay 
algunas máquinas en el que definir inspecciones semanalmente es lo más 
conveniente, hay otras que, por su contexto operacional, se sugiere que se realicen 
por horas de funcionamiento; sin embargo, al no contar con un horímetro que 
pueda llevar ese dato con exactitud se programarán todas las actividades 
semanalmente. 
En la siguiente tabla se muestra la nomenclatura del periodo de las 
inspecciones para poder identificarlas en el manual. 
  



















Frecuencia de las inspecciones 
 
En el manual de mantenimiento además del periodo, también se determina 
la frecuencia de cada inspección, esta corresponde a cuantas veces se repite cada 
inspección en el horizonte planteado, el cual corresponde a 52 semanas; por 
ejemplo, si una inspección es mensual (cada cuatro semanas), la frecuencia será 




Smith-Sterling cuenta con cuatro técnicos electromecánicos que se encargan 
de todas las reparaciones, inspecciones y calibraciones. Los trabajos se dividen 
dependiendo de la experiencia y grado académico, dentro del departamento el 
personal podría identificarse de la siguiente manera: 
 
 
Tabla 7. Nomenclatura personal de mantenimiento 
Personal Nomenclatura 
Técnico 1 T1 
Técnico 2 T2 
Ingeniero IN 
Tercerizado TE 
   Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
Los técnicos 1 se encargarán de los trabajos técnicamente más avanzados, 
que abarcarían inspecciones en las máquinas CNC, los hornos de prensado, las 
bombas de agua, el colector de polvos y las impresoras 3D. 
 
Los técnicos 2 se encargarán de las inspecciones de las recortadoras, las 




El ingeniero sería el encargado de llevar a cabo las actividades de 
mantenimiento predictivo que se plantean en el programa, como los alineamientos 
de ejes y las medidas de vibraciones.  
 
Es importante mencionar que por el momento el mantenimiento de las 
manejadoras, las condensadoras y los compresores estará a cargo de servicios 
outsourcing. Esto debido a que la carga para los empleados directos sería 
excesiva, además que por la importancia de estos equipos en la empresa y la 
profundidad del análisis requerido se recomienda que sea personal especializado el 
que se encargue de esas rutinas.   
 
Tiempo requerido para realizar las inspecciones 
 
En la lista de inspecciones se muestra el tiempo para realizar cada 
inspección, este tiempo es aproximado y se asigna dependiendo de la complejidad 
de la tarea a realizar, debido a la poca disponibilidad que tienen los equipos para 
aplicarles mantenimiento, algunas de las rutinas se deben hacer en un mismo día. 
 
Los tiempos de las inspecciones se deben revisar luego de la 
implementación del programa de mantenimiento preventivo, esto para tener una 
retroalimentación integral de todo el plan, de este manera se pueden ajustar para 
un mayor aprovechamiento de los recursos. 
 
G. COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN  
Una parte importante para la implementación del proyecto es tener el apoyo 
de la gerencia, pues se requerirá de la colaboración de todos los departamentos de 
la empresa para que éste tenga éxito. Para lograr este apoyo se debe demostrar 
los beneficios de aplicar mantenimiento preventivo, no solo desde una perspectiva 
técnica, pero también desde una perspectiva de negocios y la forma de lograrlo es 




Por ello, se plantea  comparar los costos directos que generaría el plan de 
mantenimiento preventivo, es decir los costos de mano de obra y el de los 
repuestos, con las ganancias que se obtendrían del tiempo que pasaría de no 
productivo a tiempo de trabajo. De esta manera, se puede tener una relación de 
costo beneficio bastante realista. 
 
Para empezar se necesita identificar al personal requerido para ejecutar el 
plan, el tiempo requerido para las inspecciones y la frecuencia de las rutinas, dicha 
información es presentado en la siguiente tabla: 
 
Tabla 8. Horas trabajadas por tipo de personal 
Personal de mantenimiento Número de horas al año dedicadas a ejecutar el plan de 
mantenimiento 
Técnico 1 249 horas 
Técnico 2 58 horas 
Tercerizado 136 horas 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
Una vez que se tiene el total de tiempo que se tardaría en ejecutar la rutina, 
se calcula el costo de mano de obra, multiplicando la cantidad de horas trabajadas 
por el valor de la hora hombre, esa información se muestra en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 9. Costo por personal 
Personal de mantenimiento Número de horas al 
año  
Costo por hora (en 
colones) 
Costo total (en 
colones) 
Técnico 1 249 horas 2742 682758 
Técnico 2 58 horas 2742 159036 
Tercerizado 136 horas 2900 394400 
Costo total por personal utilizado 1236194 





Para calcular el costo de los materiales se tomaron en cuenta todos los 
repuestos considerados necesarios para la ejecución de las tareas de 
mantenimiento preventivo, esto con el fin de que existan en bodega y reducir el 
tiempo por atrasos logísticos o administrativos. 
 
La lista de estos repuestos se elaboró con el ingeniero encargado del 
departamento de mantenimiento y con la encargada de manejar los inventarios, 
además se agregó la opción de añadirlos a la orden de trabajo de las inspecciones 
mediante una simple selección. Esta serie de repuestos es presentada a 
continuación: 













Nice 10  1 1 
Kit (sellos, válvulas 
check) 
445 5 2225 
mufla 3500 1 3500 
Bomba 
Sello mecánico 80  1 80 






Tool holder 187 37 6919 
Spindle 1415 4 5660 
Actuadores 649 1 649 
Servos 39 2 78 
Collect 30 10 300 
Colector 
  
Filtros 360 32 11520 
Unión 10  1 10 





completo (Anual de 
2000 horas) 
2200  1 2200 
Filtros 30 2 60 
Electroválvula 250 1 250 
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Fajas 38 128 4864 
Limpiador 30 2 60 






Fitting 7 4 28 
Fusible 3 40 120 
Sellos 168 12 2016 









Resistencias 25 90 2250 
Termocupla 450 9 4050 
Aislante techo 150 2 300 
Aislante espalda 40 6 240 
Aislante laterales 135 4 540 
 Aislante de puerta 95 5 475 
Fajón doble 18 13 234 
  
  
Fajón simple 6 12 72 
Tiristor 70 3 210 




Faja 23 12 276 
Roles 60 2 120 




Válvula de control 48 2 96 
Electroválvula 57 2 114 
Interruptor del motor 20 12 240 
Manejadora 
  
Roles 20 40 800 
Filtros 30 12 360 









Los costos directos totales se resumen en la siguiente tabla: 
 
Tabla 12. Total de costos generados por el plan de mantenimiento preventivo 
Costos Directos Total (Dólares) 
Personal 2132 
Repuestos 69582 
Total de costos 71713 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
El último paso en este análisis es el del cálculo de las pérdidas que está 
teniendo la compañía por el paro de labores causado por la falla de un equipo 
crítico. Como se comentó antes, por ahora no se cuenta con la información 
adecuada para realizar una estimación exacta, por lo que se va a efectuar un 
aproximado del tiempo no productivo. Se recomienda volver a hacer este análisis 
cuando se tenga la información. 
 
Cabe destacar que solo se consideraron las ganancias no percibidas por la 
venta del producto, no se tomaron en cuenta aspectos como personal ocioso, 
materia prima arruinada y el coso que podría presentar la pérdida de clientes.  
Para explicar la estimación que se va a realizar, se tomaron datos 
económicos de varios meses para realizar un promedio representativo de los 
supuestos que se deben hacer para calcular las pérdidas por equipos no 
productivos. Se llegó al resultado  de que el 70 % de las ganancias de Smith-
Sterling lo genera el proceso de milling y sinterizado, el resto lo generan los 
procesos de perfactory y prensado, por lo que la pérdida de un equipo a otro varía. 
También se obtuvo la ganancia promedio por cada pieza fabricada, ya que hay 
equipos que afectan solo un porcentaje de la producción. Se usarán 
disponibilidades altas ya que si es atractivo económicamente con esos números lo 
es aún más con cifras más bajas.     
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La aproximación de disponibilidad se muestra en la siguiente tabla, se toman 
1000 horas al año como el máximo de tiempo posible a producir por cada equipo, a 
las máquinas que brindan de servicios de facilidades se les ha asignado un tiempo 
no productivo muy bajo debido al impacto negativo tan grande que con lleva perder 
una de estas comodidades. 
 
Tabla 13. Estimación de horas no productivas 
Tipo de activo Disponibilidad supuesta Horas no productivas al año 
SSCR- CZ 95% 50 
SSCR- DH 99% 10 
SSCR-PO 95% 50 
SSCR-MI 95% 50 
SSCR- WP 99% 10 
SSCR-AC 99% 10 
SSCR- PM 99% 10 
SSCR- MC 95% 50 
SSCR-CO 99% 10 
SSCR-MA 99% 10 
SSCR-SP 95% 50 
SSCR-SX 95% 50 
SSCR-PF 95% 50 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
Basándose en los datos mencionados, la estimación de ganancias no 









Tabla 14. Total estimado de ganancias no percibidas 
Tipo de activo Horas no productivas 
al año 
Ganancia no percibida 
estimada por hora 
Total 
SSCR- CZ 50 $160 $8000 
SSCR- DH 10 $2454 $24540 
SSCR-PO 50 $100 $5000 
SSCR-MI 50 $160 $8000 
SSCR- WP 10 $1225 $12250 
SSCR-AC 10 $1225 $12250 
SSCR- PM 10 $800 $8000 
SSCR- MC 50 $160 $8000 
SSCR-CO 10 $1000 $10000 
SSCR-MA 10 $1000 $10000 
SSCR-SP 50 $160 $8000 
SSCR-SX 50 $160 $8000 
SSCR-PF 50 $100 $5000 
Total de ganancias estimadas no percibidas $127040 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
 
Como se puede ver, la diferencia entre los gastos directos por la 
implementación del plan de mantenimiento y el monto de las ganancias no 
percibidas, es de aproximadamente $50000, aún con disponibilidades tan altas se 
puede obtener un resultado positivo económicamente hablando al aplicar el plan de 
mantenimiento preventivo. Aunque el cálculo es un poco burdo debido a la falta de 






V. PROPUESTA DE SISTEMA DE ÍNDICES BASADA EN EL 
BALANCED SCORE CARD. 
Dentro de la norma ISO 9001:2015 hay todo un capítulo enfocado a la 
mejora continua tanto del sistema de gestión de calidad, como de la empresa. Este 
fue recientemente añadido, pues antes era parte del capítulo medición, análisis y 
mejora, dentro de lo que se plantea en esa nueva sección se encuentra el siguiente 
párrafo “La organización debe tener en cuenta los resultados de análisis y 
evaluación, así como las resultados de revisión por la dirección, para confirmar si 
hay áreas de bajo rendimiento u oportunidades que deben ser abordadas en el 
marco de la mejora continua. En su caso, la organización debe seleccionar y utilizar 
las herramientas y metodologías aplicables para la investigación de las causas del 
bajo rendimiento y por apoyar la mejora continua”. (ISO, 2015) 
 
En el marco de lo expuesto en el párrafo anterior, el departamento de 
mantenimiento tomó la iniciativa de implantar un sistema de indicadores, que les 
permitiera cumplir objetivos y medir el desempeño del servicio que se está 
ofreciendo. No solo se quiere desarrollar este sistema para cumplir con la norma, 
sino para presentar resultados a la gerencia con datos debidamente cuantificados, 
más simples de comprender.   
 
La ejecución de las rutinas de mantenimiento, una vez planificadas y 
programadas, tiene que ser evaluada para orientarla continuamente hacia los 
objetivos del negocio. Muchos de los indicadores clave de mantenimiento de clase 
mundial, están construidos o compuestos de otros indicadores técnicos y 
económicos más básicos. Por lo tanto, es muy importante asegurarse que la 





En la administración del departamento es importante medir, pues la 
información recopilada debería explicar el estado del proceso de mantenimiento, su 
desarrollo y la evolución en el entorno donde el mantenimiento opera.  El objetivo 
está en la búsqueda de la efectividad y la eficiencia del proceso de mantenimiento, 
individualizando sus actividades, organización y cooperación con otras unidades de 
la empresa. 
La metodología utilizada para la implementación del sistema de índices 




El análisis FODA es una herramienta que fue creada con el objetivo de 
realizar un estudio interno y externo de un departamento o una compañía. Otra 
forma de explicar su significado es la siguiente: “Herramienta que posibilita la 
recopilación y uso de datos que permiten conocer el perfil de operación de una 
empresa en un momento dado, y a partir de ello establecer un diagnóstico objetivo 
para el diseño e implantación de estrategias tendientes a mejorar la competitividad 
de una organización”. (Rojas,2009) 
 
 A continuación, se presenta el FODA del departamento de mantenimiento 




Figura 22. Analsis FODA 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
B. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
 
Los objetivos fueron basados en la misión y visión del departamento de 
mantenimiento, se crearon metas para cada perspectiva que ayudarán a evaluar 
integralmente el impacto que se tiene sobre el éxito del negocio. El análisis FODA 
mostró debilidades que se tomaron como puntos importantes para el proceso de 
mejora continua, que pueden ayudar a trazar un rumbo más adecuado, de mayor 
eficiencia. 
 
Por cada perspectiva se plantearon 2 objetivos, de cada uno de ellos se 
derivaron indicadores que se incorporarán al Cuadro de Mando Integral. Los 
objetivos seleccionados por cada perspectiva son los siguientes: 
 
Fortalezas
- Personal con amplia experiencia.
- Infraestructura y equipos modernos y de 
calidad . 
- Apoyo tecnico las 24 horas de casa matriz de 
Glidewell.
- Recursos financieros adecuados.
Debilidades
- Escasa oportunidad de capacitacion.
-Poco uso del sistema de registro de actividades.
-Falta analisis de desempeño de los equipo.
-Desconocimeinto de los objetivos del 
departamento
Oportunidades
- Escenario idoneo para la implantacion de 
mantenimiento autonomo.
- Estructura de gestion de calidad ya implantada 
en la empresa.
- Recursos tecnologicos y humanos  existentes 
en la compañia utilizables para la mejora de 
gestion
Amenazas
- Falta de apoyo de la gerencia en proyectos 
innovadores.
- Falta de coordinacion con el departamento de 
produccion para la programacion de 
mantenimientos preventivos.






Perspectiva Finanzas    
 
Tabla 15. Objetivos perspectiva financiera 
Objetivo 1 Objetivo 2 
Reducir en un 5% los 




control de gastos que 
permita la toma de 
decisiones. 
Implementar un plan de 
ahorro energético que 
permita reducir la 
facturación eléctrica de la 
empresa en un 3%. 
   
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
-Reducir en un 5% los costos anuales del departamento de mantenimiento, 
implementando un control de gastos que permita la toma de decisiones: La 
reducción de costos anuales que se plantea está basada en la mejora de la gestión 
del departamento, aprovechando de mejor manera los recursos para generar valor, 
se puede lograr controlando el gasto en servicios de tercerización, aprovechando 
más apropiadamente las horas hombre y disminuyendo la cantidad de horas extras. 
 
- Implementar un plan de ahorro energético que permita reducir la 
facturación eléctrica de la empresa en un 3%: Este objetivo puede ser alcanzado 
mediante la propuesta y ejecución de proyectos de ahorro energético, que pueden 
abarcar temas como lámparas y balastros de alta eficiencia, sensores de 
movimiento y temporizadores para la iluminación de ciertos aposentos, mejor 
control de la temperatura del aire acondicionado, adquirir motores de mejor 







Perspectiva Procesos internos 
 
Tabla 16. Objetivos Perspectiva de Procesos 
Objetivo 1 Objetivo 2 
Reducir la cantidad de 
horas extras laboradas 
en un 10% mejorando la 
planificación del 
mantenimiento 
Implementar un plan de 
mantenimiento preventivo 
que permita limitar las 
horas dedicadas a 
eventualidades a un 4%. 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
-Reducir la cantidad de horas extras laboradas en un 10% mejorando la 
planificación del mantenimiento: Actualmente en el departamento un 40% de las 
horas laboradas son en tiempo extraordinario, dicha situación se ha presentado por 
la falta de comunicación entre departamentos, la poca disponibilidad de tiempo para 
que los equipos reciban mantenimiento y la gran cantidad de actividades que debe 
realizar el personal día a día. Mejorando los puntos que se mencionaron se puede 
aliviar esta situación y se pueden alcanzar las metas financieras impuestas.  
 
-Implementar un plan de mantenimiento preventivo que permita limitar las 
horas dedicadas a eventualidades a un 4%: Aplicar un plan de mantenimiento 
preventivo es una de las disposiciones principales de la norma ISO 9001, ejecutarlo 
de manera correcta permite mejorar la disponibilidad de los equipos, disminuir 
gastos directos del departamento y evitar eventualidades que retrasen la 
producción. Mantener los mantenimientos correctivos bajo control es importante 











Perspectiva Clientes  
 
Tabla 17. Objetivo perspectiva de clientes 
Objetivo 1 Objetivo 2 
Garantizar un 100 % de 
disponibilidad en los 
equipos de facilidades 
(aire acondicionado, 
aire comprimido, 
extracción de polvo) y 
un 90 % en los equipos 
de producción para 
asegurar la calidad del 
producto.  
Completar el 100 % de 
los trabajos, dentro de un 
rango de tiempo 
aceptable, establecido en 
los procedimientos de 
mantenimiento. 
  Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
- Garantizar un 100 % de disponibilidad en los equipos de facilidades (aire 
acondicionado, aire comprimido, extracción de polvo) y un 90 % en los equipos de 
producción para asegurar la calidad del producto: Garantizando dichos estándares 
de funcionamiento se pueden minimizar pérdidas por degradación de materia 
prima, por baja calidad de producto, por personal que no puede realizar su labor 
asignada y por la potencial pérdida de clientes por atrasos en entregas. 
   
-Completar el 100 % de los trabajos, dentro de las 8 horas siguientes al 
reporte de la falla: Actualmente, el departamento no cuenta con un sistema de 
recepción de órdenes de trabajo desde las demás áreas de la empresa, por lo que 
todo reporte se hace de forma oral o por correo electrónico. Esta situación ha 
ocasionado que algunos trabajos queden sin respuesta o simplemente incompletos, 
al tener que atender otros trabajos de mayor importancia. Se requiere que 
mantenimiento cumpla con las exigencias del cliente por lo que este objetivo es 







Perspectiva Aprendizaje y Crecimiento     
 
Tabla 18. Objetivo perspectiva de Aprendizaje 
Objetivo 1 Objetivo 2 
Incrementar a 40 horas 
anuales las dedicadas a 
la capacitación del 
personal, para 
aumentar el nivel de  
motivación y de 
complejidad de trabajos 
realizados. 
Conseguir que no existan 
incapacidades debido a 
accidentes laborales en 
el personal del 
departamento de 
mantenimiento. 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
-Incrementar a 40 horas anuales las dedicadas a la capacitación del 
personal, para aumentar el nivel de  motivación y la capacidad del personal para 
enfrentar trabajos complejos: La motivación es importante para el ser humano en 
cualquier actividad que realice, en el trabajo se puede conseguir mediante 
capacitaciones, haciendo sentir al personal valorado, generando un sentido de 
pertenencia que se podría traducir en mayor esfuerzo y dedicación. Al mismo 
tiempo se estarían mejorando sus destrezas técnicas e intelectuales que, en sí 
mismo, genera valor dentro de la empresa. 
 
- Establecer la meta de cero accidentes en el departamento de 
mantenimiento: La seguridad del personal es lo más importante en la empresa, 
garantizar su seguridad en el cumplimiento de sus labores es esencial, por lo que 
dar seguimiento a este objetivo va a permitir tomar acciones, como capacitaciones 
o charlas para evitar que este tipo de situaciones se presentan. Es aún más crítico, 
pues garantizar la seguridad laboral es parte de las responsabilidades de 
mantenimiento en esta empresa. Se puede implementar el uso de una pizarra 
donde se lleve el un conteo de los días laborados versus los accidentes sufridos por 




C. MAPA ESTRATÉGICO  
Un mapa estratégico se puede describir como “una representación gráfica de 
una página de lo que se debe hacer bien en cada una de las cuatro perspectivas 
del Balanced Scorecard, para ejecutar su estrategia con éxito. No tomamos 
ninguna medida en el Mapa de Estrategia, aún no hay resultados. En su lugar 
estamos comunicando a todas las audiencias, internas y externas, lo que debemos 
hacer bien si esperamos lograr nuestros objetivos finales. De ahí la descripción del 
Mapa Estratégico como una poderosa herramienta de comunicación, definiendo 
caminos causales que se entrelazan a través de las cuatro perspectivas que nos 
llevarán a la implementación de nuestra estrategia”. (Niven,2002) 
 
A continuación, se presenta el mapa estratégico basado en los objetivos 
previamente planteados, como resalta la cita se divide en las cuatro perspectivas 
del Cuadro de Mando Integral y se pueden observar las relaciones entre cada 

















Fuente: Elaboración propia, Microsoft Visio. 




D. DETERMINACIÓN DE LOS INDICADORES 
 
Como se indicó en la metodología de la implantación del sistema de 
indicadores, a partir de la determinación de los objetivos se seleccionarían los 
indicadores. Para decidir que indicadores formarían parte de la evaluación del 
departamento se tomaron en cuenta aspectos como viabilidad del indicador, 
facilidad de toma de datos, encargado de la recolección y análisis de la información, 





Tabla 19. Indicadores Perspectiva Financiera 
Objetivos Indicadores 
Reducir en un 5% los 




control de gastos que 





Porcentaje de costos del 
personal de 
mantenimiento 
Reducción de la tasa de 
costos de mantenimiento 
Implementar un plan de 
ahorro energético que 
permita reducir la 
facturación eléctrica de la 
empresa en un 3%. 
Proyectos de ahorro 
energético. 
 











-Porcentaje de mantenimiento por terceros: Este indicador permite calcular el 
porcentaje de los costos totales que pertenece a trabajos realizados por terceros, 
este indicador es anual, pero se medirá de forma mensual para obtener un 
promedio representativo y la información se obtendrá del reporte económico que 
debe realizar el departamento, teniendo de respaldo las facturas necesarias. La 
fórmula para calcular este indicador es la siguiente: 
 
%𝑀𝑇 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠




%MT: Porcentaje de mantenimiento por terceros 
 
-Porcentaje de costos del personal de mantenimiento: Este indicador permite 
calcular el porcentaje de los costos totales que pertenece al pago de planilla, este 
indicador es anual, pero se medirá de forma mensual para obtener un promedio 
representativo y la información se obtendrá del reporte económico que debe 
realizar el departamento, teniendo de respaldo el número de horas laboradas según 
lo marcado por los empleados en el sistema de la compañía. La fórmula para 
calcular este indicador es la siguiente: 
 
%𝐶𝑃𝑀 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑎
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
× 100 
Donde: 
%COM: Porcentaje de costos de personal de mantenimiento 
 
-Reducción de la tasa de costos de mantenimiento: Este indicador permite 
calcular el porcentaje que aumenta o disminuye el costo total del departamento, 
este indicador es anual, la información se obtendrá de los reportes económicos 
mensuales que debe realizar el departamento, en este se reflejarán los resultados 
de los otros dos indicadores, además de la efectividad de otras medidas a tomar 




%𝑇𝑅𝐶𝑀 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜
× 100 
Donde: 
%TRCM: Reducción de la tasa de costos de mantenimiento 
 
Proyectos de ahorro energético: Este indicador representa el número de 




Tabla 20. Indicadores perspectiva clientes 
Objetivos Indicadores 
Garantizar un 100 % de 
disponibilidad en los 
equipos de facilidades 
(aire acondicionado, 
aire comprimido, 
extracción de polvo) y 
un 90 % en los equipos 
de producción para 
asegurar la calidad del 
producto.  
Disponibilidad 
MTTR (Mean Time To 
Repair) 
Completar el 100 % de 
los trabajos, dentro de 
un rango de tiempo 
aceptable, establecido 
en los procedimientos 
de mantenimiento. 
Razón de rendimiento 









-MTTR (Mean Time To Repair): El MTTR o tiempo medio para reparar, es la 
relación entre el tiempo total empleado en la reparación de fallas de un conjunto de 
equipos  y el número de fallas que se presentaron. Es decir, es la relación entre 
todo el tiempo utilizado en mantenimiento correctivo y el número de trabajos que se 
atendieron. Está involucrado en el cálculo de disponibilidad de los equipos pero por 
solicitud del encargado de mantenimiento se desarrollará por aparte. La fórmula 
para calcular este indicador es la siguiente: 
 






MTTR: Tiempo Medio para Reparar 
HMC: Total de horas de Mantenimiento Correctivo 




MTBF (Mean Time Between Fails): MTBF o tiempo medio entre reparaciones 
es la relación entre el producto del número de equipos por sus tiempos de 
operación y el número total de fallas detectadas en esos equipos, en un periodo 
determinado. La fórmula para calcular es la siguiente: 
 






MTBF: Tiempo Medio entre fallas 
NTE: Número total de equipos 
TRO: Tiempo real de operación. 
NTF: Número total de fallas atendidas 
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La disponibilidad es un indicador que permite estimar el porcentaje de tiempo 
total en que se puede esperar que un equipo esté en condiciones para cumplir la 
función para el cual fue destinado. 
 






-Razón de rendimiento: Este indicador permite calcular el porcentaje de 
órdenes de trabajo terminadas entre el número de órdenes de trabajo emitidas, este 
indicador es mensual, la información se obtendrá de la base de datos del 
departamento, por medio de uno de los informes que fue diseñado. La fórmula para 
calcular este indicador es la siguiente: 
 
 






RDR: Razón de Rendimiento.  
OTT: Órdenes de trabajo terminadas. 
OTE: Órdenes de trabajo emitidas. 
 
Perspectiva proceso interno 
Tabla 21. Indicadores Perspectiva de procesos internos 
Objetivos Indicadores 
Reducir la cantidad de 
horas extras laboradas en 
un 10% mejorando la 
planificación del 
mantenimiento 
Porcentaje de horas extra 
Implementar un plan de 
mantenimiento preventivo 
que permita limitar las 
horas dedicadas a 
eventualidades a un 4%. 
Cumplimiento del 
mantenimiento planeado 
Proporción de urgencia 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
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-Porcentaje de horas extra: Este indicador permite calcular el porcentaje del 
tiempo total laborado que pertenece a tiempo extraordinario, este indicador es 
anual, pero se medirá de forma mensual para obtener un promedio representativo y 
la información se obtendrá del reporte de planilla, teniendo de respaldo el número 
de horas laboradas según lo marcado por los empleados en el sistema de la 
compañía. La fórmula para calcular este indicador es la siguiente: 
 
%𝐻𝐸 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠




%HE: Porcentaje de Horas Extras. 
  
-Cumplimiento del mantenimiento planeado: Este indicador permite calcular 
la proporción de órdenes planificadas que se terminaron, con respecto al total de 
órdenes de trabajo planificadas, es decir, mide el grado de cumplimiento en la 
planificación. Este indicador es mensual, pero se medirá de forma semanal para 
obtener un promedio representativo y la información se obtendrá de la base de 
datos. La fórmula para calcular este indicador es la siguiente: 
 
%𝐶𝑀𝑃 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠




%CMP: Cumplimiento del mantenimiento planeado 
 
-Proporción de urgencia: Este indicador permite calcular el porcentaje de 
órdenes de trabajo de mantenimiento correctivo emitidas, con respecto al total de 
órdenes de trabajo del departamento; este indicador es anual, pero se medirá de 
forma mensual para obtener un promedio representativo y la información se 









PDU: Proporción de urgencia.  
OTMC: Órdenes de trabajo de mantenimiento correctivo. 
OTE: Órdenes de trabajo emitidas. 
 
Perspectiva de conocimiento y aprendizaje 
 
Tabla 22. Indicadores Perspectiva de Aprendizaje 
Objetivos Indicadores 
Incrementar a 40 horas 
anuales las dedicadas a 
la capacitación del 
personal, para 
aumentar el nivel de  
motivación y de 
complejidad de trabajos 
realizados. 
Horas de capacitación 
Conseguir que no 
existan incapacidades 
debido a accidentes 
laborales en el personal 
del departamento de 
mantenimiento. 
índice de enfermedad 
índice de seguridad 
laboral 
Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
-Horas de capacitación: Este indicador representa el número de horas 
anuales que un empleado es enviado a capacitaciones o actualizaciones, para 








-Índice de enfermedad: Este índice representa el número de horas que se 
ausentan los empleados de mantenimiento por enfermedad, con respecto al 
número de horas planificadas para estas eventualidades, este indicador puede 
llevar a un estudio más profundo del sobre las condiciones de trabajo. Este 
indicador es anual y se calcula de la siguiente manera: 
 
𝐼𝐷𝐸 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑




IDE: Índice de enfermedad.  
 
Índice de seguridad laboral: Este índice representa el número de accidentes 
al año que reportan los empleados de mantenimiento, la seguridad laboral es 
extremadamente importante, ya que el personal está expuesto a máquinas con 
piezas en movimiento, con herramientas de corte, desbaste y con fluido eléctrico. 
Este indicador es anual y se calcula de la siguiente manera:  
 
𝐼𝑆𝐿 =  
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠




ISL: Índice de seguridad laboral.  
 
E. DISEÑO DEL BALANCED SCORECARD 
 
Una vez seleccionados los índices y los objetivos es necesario añadir otros 
aspectos para completar el Balanced Scorecard, de esta manera, la información se 
presenta de manera clara y hasta personas externas al departamento son capaces 





Codificación de índices  
 
Para identificar cada índice y que no haya ningún mal entendido con el 
manejo de la información y los resultados que este arroje, se le asigna a cada 
indicador un código, tomando en cuenta la perspectiva a la cual pertenece y 
dándole un numero consecutivo según aparezca en el Cuadro de Mando Integral. 
 








Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
 
Tabla 24. Ejemplo codificación de indicadores 









Fuente: Elaboración propia, Microsoft Word. 
 
Descripción de indicadores 
 
Como se mencionó anteriormente  el Balanced Scorecard debe ser 
entendible para toda persona, externa o interna del departamento, por lo que cada 






Fuente de los indicadores 
 
Las decisiones que se tomen a partir del resultado de los indicadores podría 
ser cruciales para el rumbo del departamento y de la empresa, por lo que 
mencionar la fuente de la información con la que se está trabajando le da validez al 
proceso. Además, en caso que el encargo, por alguna situación fuera de su control, 
no pueda llevar a cabo los cálculos requeridos alguien más podría hacerlos.  
 
Unidad de medida 
 
Esto indica la forma esperada de expresar el resultado, al igual que la fuente 
de los indicadores, funciona como una guía, dando una mejor idea del proceso que 
debe llevar la información antes de aparecer en el Balanced Scorecard. 
 
Frecuencia de medición  
 
La frecuencia de medición de indicadores es determinada según las 
necesidades del caso. Para el caso del departamento de mantenimiento de Smith-
Sterling la gran mayoría son índices anuales, pero con un seguimiento mensual, 
esto para ir viendo una tendencia mientras se desarrolla el plan de mantenimiento 
preventivo. Esto fue determinado en coordinación con el encargado del 




Los responsables de desarrollar este sistema de índices serán el Ing. Sergio 
Alfaro, encargado del departamento y la Ing. Dayana Calderón, encargada del área 
de seguridad laboral de la empresa, además contarán con asesoramiento del 






El establecimiento de metas permite elaborar niveles de aceptación de 
desempeño y da un propósito a los indicadores. Es importante que sean metas 
alcanzables, por lo que fueron establecidas en conjunto con el personal del 
departamento de mantenimiento, esto se hizo con la idea de crear motivación e 




Como se dijo anteriormente, el establecimiento de metas permite el 
establecimiento de niveles de aceptación, para identificar cada uno de estos niveles 








                           












 Fuente: Elaboración propia, Microsoft Excel. 




Fuente: Elaboración propia, Microsoft Excel.
Tabla 26. Balanced Scorecard Perspectiva de Proceso y Aprendizaje 
 96 
 
       
                            






Tabla 27. Balanced Scorecard del departamento de mantenimiento 
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VI. ESTUDIO DE MANPOWER 
 
Actualmente, la empresa Smith-Sterling cuenta con un modelo de estimación 
del recurso humano basado en benchmarking, con respecto a la sede principal del 
conglomerado Glidewell. Para describir mejor esta situación se utilizará un ejemplo 
práctico, se supone que en Glidewell se producen al día 1000 piezas dentales y 
cuentan con un departamento de mantenimiento conformado por 8 técnicos 
electromecánicos y 2 ingenieros; en Costa Rica, se requiere una producción de 500 
piezas dentales, por lo que siguiendo el modelo de benchmarking, el departamento 
debería estar compuesto por 4 técnicos electromecánicos y 1 ingeniero. 
 
Este tipo de manejo del recurso humano presenta el problema de que si lo 
que se trata de emular está equivocado o desactualizado, se va a arrastrar el 
mismo error a nuestra compañía. En la Smith-Sterling, se presentan factores que 
llevaron al planteamiento de este estudio: 
 
 Excesiva cantidad de horas extras. 
 Paro de la ejecución del plan de mantenimiento preventivo por falta de 
tiempo. 
 Necesidad de contratar terceros, más de lo deseado, para dar abasto 
con las actividades diarias.   
 
Para solucionar esta situación se propuso realizar la estimación de mano de 
obra implementando una metodología sistemática, esta considera  factores como la 
cantidad de equipos a mantener, número de inspecciones preventivas para cada 
máquina,  mantenimiento rutinario, tiempo para realizar esas inspecciones y 
mantenimientos, productividad el personal y horarios de trabajos permitidos para no 
impactar la producción. Esta metodología fue encontrada en el libro Gestión de 
Activos Físicos de Luis Amendola. 
 98 
 
Dicho autor propone la siguiente expresión para la estimación de la cantidad 
de mano de obra: 
𝑋 =
∑ ℎ𝑒𝑛𝑁𝑛=1





Fp= factor de productividad considerado. 
h= 8 horas/hombre. 
365= días del año en estudio. 
X= número de operarios o ejecutores. 
%v= porcentaje del tiempo gastado en vacaciones, bajas y tiempo libre. 
%nm= porcentaje de actividades no relacionadas con el mantenimiento 
(actividades administrativas, formación, etc.) 
%pr= porcentaje de actividades auxiliares de mantenimiento como 
desplazamiento, preparación, etc. 
hen= horas de mantenimiento al año por activo en la planta. 
N= total de activos que recibirán mantenimiento de la planta. 
n= número del activo a recibir mantenimiento.  
 
Algunos de los conceptos que abarca esa expresión no son del todo 
conocidos por las personas que laboran en mantenimiento o en ingeniería en 
general, por lo que es importante definirlos para que el procedimiento quede lo más 
claro posible. 
  
El factor de productividad  de mano de obra se puede considerar como “la 
relación de los resultados obtenidos de una actividad específica, y el total de tiempo 
y recursos empleados por el personal para realizarla.” (Amendola, 2010) Es decir  
que resultado se obtiene de un empleado comparándolo con los recursos que se 
utilizaron, esta estimación debe hacerse tomando en cuenta aspectos como 
habilidad, formación y motivación. 
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Los porcentajes de tiempo que se piden estimar son para calcular el índice 
de performance, dicho índice se calcula diciendo el número de horas estimadas 
entre el número de horas gastadas realizando una actividad. Es decir es una 
medida de la eficiencia de un trabajador, cabe destacar que este indicador puede 
ser afectado por la mala planificación de las actividades.  
 
En general, las empresas no cuentan con datos como el porcentaje de 
tiempo transcurrido en actividades auxiliares de mantenimiento por lo que el libro 
ofrece datos estándares:  
 %nm: 30% del tiempo se emplea en actividades no relacionadas con 
mantenimiento, como lo son tomar café, almuerzos, ir al baño, 
meriendas, etc. 
 %v: 10% del tiempo anual deben tomarse en cuenta para vacaciones, 
licencias por enfermedad y asuntos personales. 
 %pr: 15% del tiempo se gasta en la preparación de materiales, 
recorridos desde y hacia el equipo a mantener. 
 
A. APLICACIÓN DEL MODELO 
 
Al no tener los datos necesarios para el cálculo del factor de productividad se 
realizará una estimación, basada en la experiencia, la formación y la motivación. En 
la empresa hay dos técnicos con formación de colegio vocacional, encargados de 
los trabajos más complejos, otros dos con formación empírica, pero con más de 6 
años de experiencia con equipos de la compañía. Al tener algunos el grado de 
técnico y otros el tiempo laboral, además de una asignación de tareas de acuerdo 
con las habilidades y conocimientos, se espera un factor de productividad del 90%. 
Además de los reportes de planilla, del año pasado, que hace el ingeniero a cargo, 
donde se indica las horas laboradas de cada empleado, se sumó un total de 8500 
horas de mantenimiento requeridas para alcanzar los requerimientos del negocio.   
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0,90 ∗ 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 ∗ 365 ∗ (1 − 0,10 − 0,30 − 0,15)
 
 
𝑋 = 7 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠   
 
Analizando los resultados del estudio junto con el ingeniero a cargo comentó  
que, basado en su experiencia, el número de técnicos recomendados se acerca a 
la cantidad óptima que él desearía tener. Con esa cantidad de personal se podrían 
hacer rotaciones de horario, disminuyendo las horas extras y los inconvenientes por 
la poca disponibilidad de equipos, además se minimizaría el uso de outsourcing a 
casos extremos de falla. Esta es solo la perspectiva de producción y gestión de 
mantenimiento, desde el punto de vista de salud, que es el más crítico, esta 
sobrecarga de labores puede deteriorar el estado físico y mental del personal de 
mantenimiento. 
 
Para la empresa este tipo de estudio es algo nuevo, de lo que jamás habían 
escuchado, esto no es algo de sorprender ya que según una encuesta publicada en 
el libro de Amendola, 40% de las organizaciones participantes no cuentan con un 
mecanismo de estimación de recurso humano y más de 40% percibe que no cuenta 
con la cantidad de personal adecuado. Es importante darle un valor respetable al 
cálculo de manpower, desarrollando un modelo matemático de fácil entendimiento e 
implementación que considere los aspectos que para cada empresa sean claves, 
basados en la experiencia. 
Este estudio va a presentarse ante la ingeniera de seguridad laboral, la 
supervisora de gestión de calidad y la gerente general en busca de más apoyo y 
recurso humano para el departamento, en busca de brindar un mejor servicio. El 
estudio también indica la forma de calcular supervisores y planificadores, pero 
ambos cálculos dieron como resultado menos de una persona por puesto, por lo 
que no se consideraron relevantes.   
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VII. DISEÑO DE UNA BASE DE DATOS 
Hoy en día la tecnología es parte de todos los aspectos de la vida, 
mantenimiento como departamento encargado de generar valor ha tenido que 
actualizarse y adoptar tendencias para mejorar el servicio que ofrece.  Un GMAO 
(Gestion de Mantenimiento Asistitda por Ordenador) colabora con las labores 
administrativas del departamento, permite el ahorro de tiempos que se pueden 
canalizar en otras actividades pero aún más remarcable es su ayuda con la toma 
de decisiones. 
 
Aunque el uso de esta herramienta  trae muchos beneficios, no se puede 
decidir la adquisición o el diseño de una sin realizar un análisis profundo. 
Cuestionarse que problema va a resolver a la empresa, que ventajas ofrece el 
sistema para la situación que se vive. Normalmente este tipo de sistemas ofrece: 
 
 Controlar los costes de las instalaciones por mantener. 
 Optimizar los medios técnicos y humanos de mantenimiento. 
 Controlar la preparación de las intervenciones, su planificación y sus 
costes. 
 Optimizar la gestión de existencias de piezas de repuesto a fin de 
reducir el valor de dichas existencias, manteniendo la disponibilidad 
satisfactoria de las instalaciones. 
 Realizar un inventario de las instalaciones técnicas y documentarlas. 
 
En la empresa Smith-Sterling ya tenían una pequeña base de datos en el 
departamento, casi no se utilizaba pero su objetivo era el de llevar un control sobre 
los trabajos realizados, tanto planeados como correctivos. Como parte del plan de 
mejora continua se propuso y se ejecutó la idea de adaptarla aún más a las 




Se empezó con lo más básico de la gestión de mantenimiento, que es la 
creación de órdenes de trabajo, se le dio una configuración diferente, un poco más 
llamativa, fácil de manipular e intuitiva. Conjuntamente, se añadieron otras opciones 
como búsqueda de activos, búsqueda de repuesto según el equipo y búsqueda, 













Figura 24. Panel de control base de datos 
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Además de estas opciones, para incentivar un cambio cultural y acelerar la 
aceptación, se incorporó la opción de que, después de reportar el trabajo dentro de 
la base de datos se pueda generar automáticamente la requisición de repuestos y 
se puede hacer llegar a bodega por medio del correo electrónico, la iniciativa contó 
con el aval del ingeniero a cargo del departamento y de la persona encargada de 
bodega.  Esto vino a sustituir el proceso anterior que no motivaba el uso de la base 
de datos, este consistía en utilizar un formato impreso, teniendo que gastar tiempo 
buscando los códigos de las partes y de la máquina a reparar, por lo que se le 









Figura 25. Requisición de repuestos digital 
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Al incorporar el uso de la base de datos al accionar diario de la empresa, fue 
tomando importancia estandarizar procedimientos, pues datos como el tiempo y la 
descripción del trabajo eran comúnmente pasados por alto. A raíz de esta 
necesidad se creó el manual de uso de la base de datos, se adjunta en el apéndice 
5. Dicho manual abarca todas las funciones y posibles errores que se pueden 
encontrar, además describe los datos que se requieren para realizar las búsquedas 
o ingresos de forma clara. 
 
La base de datos además de cumplir con su función de almacenar las 
actividades, debe aportar de manera más amplia al funcionar del departamento, de 
aquí nació la idea de que sea un apoyo para el sistema de índices. Algunos de los 
índices planteados son muy sencillos de desarrollar, como el que lleva la cuenta de 
los proyectos de ahorro energético planteados y ejecutados, hay otros como el 
MTTR que necesitan datos específicos. 
 
Como se planteó anteriormente el MTTR o tiempo medio para reparar, es la 
relación entre el tiempo total empleado en la reparación de fallas de un conjunto de 
equipos  y el número de fallas que se presentaron. En este caso, el grupo de 
máquinas se va a analizar es el que participa en el plan de mantenimiento 
preventivo.  
 
Con el fin de facilitar los datos requeridos, número de fallas y duración de los 
trabajos, se diseñó una consulta que separa los mantenimientos correctivos de 
esos equipos del resto de órdenes de trabajo, mostrando la fecha de realización, la 
duración y el número de la asignación realizada. 
  
 








El 15 de mayo del 2017 se realizó la primera medición de MTTR con los 
















Número de Trabajos 52 
Cantidad de horas utilizadas 168,7 
MTTR 3:15 (tres horas quince minutos) 
Figura 26. Datos de mantenimiento correctivo recolectados en la base de datos 
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El tiempo medio para reparar los equipos críticos en Smith-Sterling es de 
tres horas quince minutos, por ahora no se puede indicar si este es un lapso de 
tiempo elevado o aceptable, ya que no se tiene ninguna otra referencia o punto de 
comparación, ni siquiera en las plantas de los Estados Unidos, por lo que este dato 
es un punto de partida. Conforme avance el año y más datos sean recolectados, 
una tendencia se irá haciendo visible, por lo que se podrían  tomar decisiones para 
mejorar este tiempo de respuesta como mejorar la capacitación, depurar aún más 
los trámites administrativos, adquisición de herramientas o contrato de mano de 
obra. También se tiene pensado mejorar la consulta de la base de datos, de 
manera tal que permita realizar el cálculo del índice en periodos específicos de 






























 Se identificaron las tareas de mantenimiento preventivas  necesarias, 
mediante la técnica de RCM, que permiten cumplir con lo estipulado en la 
norma ISO, en los trece equipos seleccionados, según el análisis de 
criticidad. 
 
  Se estableció que el índice de Tiempo Medio para Reparación (MTTR) es 




 Se determinaron los indicadores de mantenimiento que le permiten al 
departamento evaluar el impacto de su gestión  mediante  la metodología del 






 Proponer la implementación de mantenimiento autónomo dentro de la 
empresa, abarcando equipos manuales y poco complejos, para aprovechar 
de mejor manera el tiempo de los empleados del departamento en labores 
técnicas más elevadas. 
 
 Ejecutar y diseñar planes de ahorro energético que permitan un mayor 
aprovechamiento de recursos como la electricidad y el aire acondicionado. 
 
 Motivar y apoyar a los empleados del departamento de mantenimiento para 
recibir capacitaciones y cursos de actualización, de modo que puedan 
solucionar problemas más eficientemente. 
 
 Continuar con el uso estricto de la base de datos, basándose en los criterios 
establecidos en su manual de uso, permitiendo una recolección de datos a 
largo plazo, generando tendencias y facilitando la toma de decisiones. 
 
 Tomar en cuenta los resultados del estudio de manpower y las demás 
evidencias que apuntan a la falta de personal en el departamento, con el fin 
de propiciar un análisis más profundo del modelo actual. 
 
 Realizar mejoras a los sistemas de extracción de humos en los 
departamentos de prensado y sinterizado, asegurando las condiciones 
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B. APÉNDICE 2. ENCUESTAS DE LOS  ANÁLISIS DE CRITICIDAD 
 
 
Departamento de mantenimiento                                                                  
Análisis de los equipos 
Tabla de valores de criticidad 

















SSCR- CZ 2 3 7 4 2 4 0 57 
SSCR- DH 4 2 10 3 4 0 4 50 
SSCR-PO 2 3 5 3 2 4 0 48 
SSCR-MI 2 3 7 3 4 0 0 48 
SSCR- WP 2 2 10 4 3 4 0 46 
SSCR-AC 2 2 10 4 3 0 4 46 
SSCR- PM 2 3 5 2 2 4 0 45 
SSCR- MC 2 3 5 2 2 4 0 45 
SSCR-CO 4 2 7 4 2 0 4 42 
SSCR-MA 4 2 7 4 2 0 4 42 
SSCR-SP 2 3 5 2 1 4 0 42 
SSCR-SX 2 3 5 3 3 0 0 39 
SSCR-PF 4 2 7 4 4 0 0 38 
SSCR-JP 2 2 5 2 2 0 0 22 
SSCR-TT 2 2 5 1 2 0 0 20 
SSCR-OD 2 2 3 2 2 0 0 18 
SSCR-AA 2 2 3 1 2 0 0 16 
SSCR-BE 2 2 3 1 2 0 0 16 
SSCR-ST 1 2 3 1 2 0 0 14 
SSCR-OV 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-AN 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-LQ 1 2 3 2 1 0 0 14 
SSCR-FT 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-CL 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-LO 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-MLP 2 2 3 1 1 0 0 14 
SSCR-WO 1 1 5 1 1 0 4 12 
SSCR-RA 1 1 3 2 1 0 4 11 
SSCR-WD 1 1 3 2 1 0 4 11 
SSCR-DI 1 1 3 2 1 0 4 11 
SSCR-LU 2 2 1 1 1 0 0 10 





Departamento de mantenimiento                                                                  
Análisis de los equipos 
Tabla de valores de criticidad 

















SSCR-LZ 2 1 5 1 1 0 0 9 
SSCR-IJ 1 2 1 1 1 0 0 8 
SSCR-GA 1 1 5 1 1 0 0 8 
SSCR-TY 2 1 3 1 2 0 0 8 
SSCR-VL 1 1 5 1 1 0 0 8 
SSCR-HI 1 1 3 2 2 0 0 8 
SSCR-WS 1 2 1 1 1 0 0 8 
SSCR-JH 1 2 1 1 1 0 0 8 
SSCR-RS 1 2 1 1 1 0 0 8 
SSCR-TO 1 1 1 1 1 0 4 8 
SSCR-LG 1 1 1 1 1 0 4 8 
SSCR-SB 1 1 3 2 1 0 0 7 
SSCR-ET 1 1 1 2 2 0 0 6 
SSCR-KE 1 1 3 1 1 0 0 6 
SSCR-DP 1 1 1 2 2 0 0 6 
SSCR-VM 1 1 3 1 1 0 0 6 
SSCR-PR 2 1 1 1 2 0 0 6 
SSCR-GU 1 1 3 1 1 0 0 6 
SSCR-AH 1 1 1 2 1 0 0 5 
SSCR-FF 1 1 1 2 1 0 0 5 
SSCR-NB 1 1 1 2 1 0 0 5 
SSCR-ML 1 1 1 1 2 0 0 5 
SSCR-CR 1 1 1 1 2 0 0 5 
SSCR-KZ 1 1 1 2 1 0 0 5 
SSCR-YI 1 1 1 2 1 0 0 5 
SSCR-ZZ 1 1 1 1 1 0 0 4 
SSCR-XX 1 1 1 1 1 0 0 4 
SSCR-WH 1 1 1 1 1 0 0 4 
SSCR-FZ 1 1 1 1 1 0 0 4 
SSCR-UV 1 1 1 1 1 0 0 4 
SSCR-MD 1 1 1 1 1 0 0 4 


























FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Dispensar la 
cantidad 
exacta de 







A Incapacidad total de 
dispensar la 
cantidad exacta de 




Bomba  1 I Componentes 







1 3 El agua no 

















2 2 Verificar el estado de la 
descarga de la pieza 
angulada. Desmonte y 













 2 3 El yeso no 






3 2 Revisar el estado de las 
conexiones de la electro 
válvula.  
 Desgaste Uso 
contin
uo 











5 2 Verificar el estado del tubo 
de descarga. Desmonte y 












3 3 La 
dispensadora 
no enciende 
6 2 Limpiar las conexiones del 
controlador con dieléctrico 
y aire comprimido. 
7 2 Revisar que no haya cables 
flojos en las conexiones del 
controlador. Corregir si es 
necesario 
B Incapacidad parcial 
de dispensar la 
cantidad exacta de 


















8 2 Verificar la presencia de 
fugas en el tubo flexible. 





Balanza 7 I Balanza 
descalibrada 
Uso continuo  5 4 La proporción 
de agua/yeso 
no es la 
adecuada 
9 2 Realizar la calibración a la 
balanza.  




10 2 Limpiar el plato de la 
balanza y el espacio del 
equipo debajo de este con 
una toalla húmeda. 
MAQUINA DISPENSADORA CODIGO SSCR-SX 
ZONA MODELOS AREA A300 
HOJA DE TRABAJO RCM- SMITH-STERLING 










  La proporción de 
agua/yeso no es la 
adecuada 
  Limpiar el plato de la 
balanza y el espacio del 
equipo debajo de este con 
una toalla humeda. 
LING 
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de yeso por 
minuto  
A Incapacidad total de  
desbastar en 
húmedo 300 gramos 





Disco 1 I Disco incapaz 








1 3 La recortadora no 
puede desbastar 
ya que no hay 
movimiento en el 
disco, se detiene 
todo el proceso 
productivo 
1 2 Limpiar el tornillo de la 
plataforma y el de la tapa 
con cepillo de bronce. 




motor 2 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 2 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido. 
3 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar 








4 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda 10 
Amperes 
5 2 Verificar la conexión del 
condensador de arranque. 




















2 3 El agua no es 
capaz de vencer la 
fricción y no llega 
al final del tubo  
7 5 Dejar fallar, la 
electroválvula es sellada  
Válvula de 
control 
5 I Ausencia de 




3 5 El disco no estaría 
lubricado, por lo 
que si se intenta 
desbastar se 
dañaría el modelo 
y la máquina. 
8 2 Verificar la no presencia de 
fugas en los fittings de la 
válvula. Reparar de ser 
necesario. 
MAQUINA RECORTADORA CODIGO SSCR-SP 
ZONA MODELOS AREA A110 
HOJA DE TRABAJO RCM- SMITH-STERLING 
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de yeso por 
minuto  
B Incapacidad parcial 
de  desbastar en 
húmedo 300 gramos 




Disco 6 I Disminución 





4 3 El tiempo de 










Tubería 7 I Cantidad de 
agua 
insuficiente 
Desgaste  5 5 Al no llegar la 
cantidad de 
agua requerida 
en el punto de 
corte se pueden 
presentar daños 
al modelo 
10 2 Verificar la no presencia de 
fugas en la tubería que 
transporta el agua. 













por el usuario 




 6 6 Deterioro de la 
carcasa de la 
maquina 
11 3 Eliminar los sedimentos del 
drenaje del equipo 
12 2 Limpiar la máquina para 
evitar sedimentación en el 
disco 
MAQUINA RECORTADORA CODIGO SSCR-SP 
ZONA MODELOS AREA A110 
HOJA DE TRABAJO RCM- SMITH-STERLING 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Mezclar la 
combinación 
de yeso y 






A Incapacidad total de  
mezclar la 
combinación de 
yeso y agua a la 
velocidad 
especificada por el 







Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 5 La mezcladora no 
podría lograr que 
se homogenice la 
combinación de 
agua y yeso, por lo 
que los moldes no 
se podrían 
producir. 
1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 8 
Amperes 









4 5 Dejar falllar, los 
rodamientos son sellados.  
Protecciones 
eléctricas 






5 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones del 











6 2 Limpiar las conexiones del 
variador de frecuencia con 
aire comprimido. Resocar 















7 2 Revisar que no haya 
poleas con grietas o con 
desgaste en los surcos. 
Reemplazar de ser 
necesario  









9 2 Inspección visual del 
estado de la correa, no 
presente grietas o cortes.  
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MAQUINA Mezcladora CODIGO SSCR-MC 
ZONA MODELOS AREA A110 
FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Mezclar la 
combinación 
de yeso y 






A Incapacidad total de  
mezclar la 
combinación de 
yeso y agua a la 
velocidad 
especificada por el 














 1 5 La mezcladora 




agua y yeso, 
por lo que los 
moldes no se 
podrían 
producir. 
10 2 Verificar que la tensión de 
la banda sea de 8 N 
9 I Correa se 




 11 2 Verificar que los ejes de las 
poleas se encuentren 
alineados 
Copa 10 I Copa 
desgastada en 
su conexión  




12 2 Verificar el estado físico de 
la copa. Informar 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Mantener la 
temperatura  
requerida por el 
usuario, sin 
interrupciones, 
por un periodo 
de 8 horas 
A Incapacidad total de 
alcanzar o mantener 
la temperatura 











1 5 Defectos en el 
acabado de las 
piezas. 
1 3 Capacitación de 
personal 
2 2 Inspección visual del 
estado de las 
conexiones de las 
resistencias. 




3 2 Verificar el estado de 










2 3 El horno no 
enciende, el 
proceso no se 
puede llevar a 
cabo 
4 2 Limpiar las conexiones 
de la fuente de poder 
con aire comprimido y 
dieléctrico. Socar los 
tornillos si es necesario 
Protecciones 
eléctricas 






5 2 Limpiar las conexiones 
del relé y del contactor 
con aire comprimido y 
dieléctrico. Socar los 
tornillos si es 
necesario. 






6 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras 
flojas en las 
conexiones del 
controlador. Corregir si 
es necesario. 
7 2 Limpiar las conexiones 
del controlador con aire 
comprimido y 
dieléctrico. 
B Incapacidad parcial 
de alcanzar o 
mantener la 
temperatura 









3 4,5 Al no poder 
controlar la 
temperatura del 






8 2 Verificar el estado del 
termopar y sus 
conexiones. Cambiar 
de ser necesario. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Mantener la 
temperatura  
requerida por el 
usuario, sin 
interrupciones, 
por un periodo 
de 8 horas 
B Incapacidad 
parcial de alcanzar 
o mantener la 
temperatura 
requerida por el 
usuario. 
 Resistencias         9 2 Realizar la calibración 
del horno. 




4 5 Contaminación 
de las piezas 
dentales. 
10 2 Verificar el color y 
desgaste de las 
resistencias. 








11 2 Inspección visual del 
color de los 
aislamientos. Lijarlos 
si es necesario. 
9 I 12 2 Limpiar el interior del 
horno con aire 
comprimido y 
dieléctrico. 
10 I 13 3 Iniciar el programa 
automático de purga. 




5 5 No se alcanza 
la temperatura 
requerida por lo 
que afecta la 
calidad del 
producto. 
14 2 Verificar si hay fisuras 
en los aislamientos de 
paredes, puerta y 
techo. Reemplazar de 
ser necesario. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 





de capas de 
70 µm, en 
un lapso de 
3 horas 
A Incapacidad total de  
realizar el moldeado 
de piezas dentales, 
por medio de capas 
de 70 µm, en un 



























1  Limpiar las conexiones de 
la fuente de poder con un 
paño seco y dieléctrico. 




2 I Fusible se 
dispara 
Desgaste  2  Verificar el estado físico de 
los fusibles y de los porta 
fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 






3  Revisar que no haya cables 
flojos en las conexiones de 
las tarjetas. Corregir si es 
necesario. 
4  Limpiar las conexiones del 
controlador con un paño 
seco y dieléctrico. 






5  Limpiar las conexiones de 
la pantalla táctil con un 
paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es 
necesario 








 6  Limpiar las conexiones de 
la lámpara con un paño 
seco y dieléctrico. 
7  Calibrar la intensidad de la 
luz a unos 700 ± 5 lux. 





Lentes 6 I Forma 












ón la pieza 
saldría 
defectuosa. 
9  Limpiar los lentes azul y 
negro con una toalla 
deshumedecida. 







10  Mantener el líquido lejos 
del alcance de la luz 
durante el mantenimiento 










11  Revisar la polea en busca 
de grietas o desgaste en 
los surcos. Reemplazar de 
ser necesario  
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 





de capas de 
70  µm, en 
un lapso de 
3 horas 
A Incapacidad total de  
realizar el moldeado 
de piezas dentales, 
por medio de capas 
de 70 µm, en un 















de la imagen 
seria 




12  Verificar que el cable no se 
encuentre deshilachado. 
Reemplazar de ser 
necesario 
Abanicos 10 I Grietas y 






13  Limpiar las aspas del 
abanico con un trapo seco. 
Filtro de 
partículas 
11 I Lentes sucios Filtro sucio Descui
do 
14  Limpiar el filtro de 
partículas que se encuentra 








 4 5 Con la 
estructura 
sucia o en 
desnivel los 
productos 





15  Verificar el nivel general de 
la maquina con la burbuja 
en la parte superior de la 
carcasa. 
16  Limpiar la carcasa con una 
toalla deshumedecida. 




17  Verificar la no presencia de 
fugas o fisuras en la caja 
de contención de vidrio. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 









es, por un 
periodo de 1 
hora 
A Incapacidad total de  
mantener la 
temperatura  
requerida por el 
usuario y una 
presión de 25 
mmHg, sin 
interrupciones, por 





Resistencias 1 I Resistencias 
quebradas 
Mal ajustado Exceso 
de 
presión 
1 5 Defectos en el 
acabado de las 
piezas. 
1 3 Capacitación de personal 
2 2 Inspección visual del 
estado de las conexiones 
de las resistencias. 
Fuente de 
poder 







3 2 Limpiar las conexiones de 
la fuente de poder con un 
paño seco y dieléctrico. 




3 I Fusible se 
dispara 
Desgaste  4 2 Verificar el estado físico de 
los fusibles y de los porta 
fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 







5 2 Revisar que no haya cables 
flojos en las conexiones de 
las tarjetas. Corregir si es 
necesario. 
6 2 Limpiar las conexiones de 
las tarjetas con un paño 
seco y dieléctrico. 






7 2 Limpiar las conexiones de 
la pantalla táctil con un 
paño seco y dieléctrico. 











8 5 Dejar fallar, el servomotor 
es sellado 




 9 2 Limpiar las aspas del 
abanico con un trapo seco.  
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 









es, por un 
periodo de 1 
hora 
A Incapacidad total de  
mantener la 
temperatura  
requerida por el 
usuario y una 
presión de 25 
mmHg, sin 
interrupciones, por 











1 5 Defectos en el 
acabado de las 
piezas. 
10 2 Verificar el estado físico del 
plunger, golpes, deterioro, 
grietas.  
 
11 2 Limpiar con cepillo especial 
y lubricar con grasa de uso 
general. 
Sistema  de vacío 9 E Perdida de 





12 2 Verificar la no presencia de 
fugas en las mangueras del 
sistema de vacío. 
Reemplazar de ser 
necesario. 
13 2 Verificar el estado físico de 
los fittings, desgaste, 
soltura. Reemplazar de ser 
necesario. 
14 2 Verificar el estado físico de 
los anillos del cabezote y 
de la base del horno. 
Reemplazar de ser 
necesario.  
15 2 Revisar el correcto 
funcionamiento de la 
válvula de vacío. Informar  
B Incapacidad parcial 
de alcanzar o 
mantener la 
temperatura 





Termopar 10 I No se observa 
la temperatura 
real del horno 
Desajuste Desga
ste 
2 3 Al no poder 
controlar la 
temperatura del 




daños al equipo. 
16 2 Verificar el estado del 
termopar y sus conexiones. 
Cambiar de ser necesario. 




11 I Temperatura 








18 2 Verificar el estado físico de 
la mufla, grietas, desgaste. 
Cambiar de ser necesario. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 









es, por un 
periodo de 1 
hora 
B Incapacidad parcial 
de alcanzar o 
mantener la 
temperatura 







12 I Formación de 
condensado 







   19 2 Revisar si existe formación 
de condensado en las 
mangueras del sistema de 











3 5 No se alcanza 
la temperatura 
requerida por 
lo que afecta 
la calidad del 
producto. 
20 2 Verificar si hay fisuras en 
los aislamientos de la base 
y el cabezote. Reemplazar 
de ser necesario. 




21 2 Inspección visual del color 
de los aislamientos. 
Limpiarlos si es necesario. 
22 3 Iniciar el programa 
automático de purga. 













por el usuario 





de la apertura 
 4 1 Incomodidad 
para los 
operarios 
23 2 Revisar que la apertura del 
cabezote sea suave y sin 
ruido excesivo 
16 I Carcasa sucia Falta de 
compromiso 
 5 6 Mala 
apariencia de 
la maquina 
24 2 Limpiar con un trapo seco 
las rejillas de ventilación, el 
cabezote, la base del horno 
y el firing plate, con un 
trapo seco y una brocha. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Suministrar 
vacío con 25 
inHg de 
succión y un 
caudal de 
1,23 cfm  
A Incapacidad total de  
suministrar vacío 
con 25 inHg de 
succión y un caudal 




Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 6 La bomba de vacío 
es incapaz de 
generar algún tipo 
de succión, ya que 
no puede empezar 




1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 









3 3 Indicar con una etiqueta el 
sentido de giro del motor. 
3 I Pérdida de 
fase 
Ausencia de la 
protección de pérdida de 
fase 
4 3 Instalar protección de 
pérdida de fase 








5 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 2,9 
Amperes 









6 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  
Protecciones 
eléctricas 
6 I Fusible se 
dispara 
Desgaste  7 2 Verificar el estado físico de 
los fusibles y de los porta 
fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 





por parte del 
ICE 
 8 2 Verificar el correcto 
funcionamiento de la planta 
de emergencia. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPART
E 
MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Suministrar 
vacío con 25 
inHg de 
succión y un 
caudal de 
1,23 cfm 
A Incapacidad total de  
suministrar vacío 
con 25 inHg de 
succión y un caudal 





Eje 8 I Grietas o 




 1 6 La bomba 
de vacío es 
incapaz de 
generar 








9 2 Verificar el estado físico del 
eje en busca de grietas o 
golpes, informar 
Pistón 9 I Caudal de 






10 2 Revisar visualmente el 
estado físico de los 
pistones, grietas, desgaste. 
Reemplazar de ser 
necesario 
11 1 Lubricar los puntos de 
engrase de los pistones 
con grasa grado 2. 
12 2 Inspeccionar el estado de 
los tornillos que unen el 
pistón con el eje. Resocar 












13 2 Inspeccionar el estado de 
las aspas de los abanicos, 
grietas, fisuras. Informar 
14 2 Limpiar las aspas de los 
abanicos con pistola 







11 I Desgaste en 
las piezas 




 15 2 Limpiar el filtro de succión 
con pistola antiestàtica de 
aire comprimido. Verificar 
el estado, cambiar si es 
necesario 
B Incapacidad parcial 
de  suministrar 
vacío con 25 inHg 
de succión y un 














2 3,6 La presión 
de succión 









16 2 Verificar la no presencia 
fugas en los sellos internos 
de la bomba. Reemplazar 
de ser necesario 
Válvula 
check 









17 2 Verificar el estado físico de 
placas que conforman la 
válvula check, grietas, 
desgaste. Reemplazar de 
ser necesario 
18 2 Inspeccionar el estado de 
los tornillos que unen el 
pistón con el eje. Resocar 
de ser necesario 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Suministrar 
vacío con 25 
inHg de 
succión y un 
caudal de 
1,23 cfm 
B Incapacidad parcial 
de  suministrar 
vacío con 25 inHg 
de succión y un 












Soltura 3 3,6 El caudal de 
succión no 
es suficiente 







19 2 Revisar el estado físico de 
los fittings de la succión y 
la descarga, desgaste, 
fugas. Reemplazar de ser 
necesario 






Fugas 20 2 Revisar visualmente el 
estado físico de los 
cilindros, grietas, desgaste. 
Reemplazar de ser 
necesario 
21 2 Limpiar el cilindro con 
pistola antiestática de aire 
comprimido.  













por el usuario 





 4 1 Riesgo de 
un accidente 
laboral 
22 2 Verificar el estado físico de 
la carcasa en busca de 
grietas o golpes. informar 






5 1 Condiciones 
no aptas 
para trabajar 
23 2 Verificar el estado físico del 
muffler de salida en busca 
de grietas o golpes. 
informar 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 










A  Discapacidad total 
de succionar y 
recolectar todas las 
partículas mayores 
a 50 micrómetros 







Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1  El colector de 
polvos no recibir 
potencia del motor 
que le permita 
hacer succión. Por 





1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 75 
Amperes 









4 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  
4 I Pérdida de 
fase 
Ausencia de la 
protección de pérdida de 
fase 
5 3 Instalar protección de 
pérdida de fase 
Protecciones 
eléctricas 






6 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es 
necesario 






7 2 Limpiar las conexiones del 
controlador con aire 
comprimido. Resocar 
tornillos de ser necesario.  





por parte del 
ICE 
 8 2 Verificar el correcto 
funcionamiento de la planta 
de emergencia. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 










A  Discapacidad total 
de succionar y 
recolectar todas las 
partículas mayores 
a 50 micrómetros 
presentes en el 
laboratorio 
 Tornillos de 
sujeción 
motor 
8 I Vibración en 
el motor 
  1 3 El colector de 
polvos no recibir 
potencia del 
motor que le 
permita hacer 
succión. Por lo 





9 1 Realizar mediciones de 











10 2 Inspección visual del 
estado de la correa, no 
presente grietas o cortes.  






 11 2 Verificar que la tensión de 
la banda sea de 20 N 
11 I Correa se 




 12 1 Verificar que los ejes de las 
poleas se encuentren 
alineados 









13 2 Revisar que no haya 
poleas con grietas o con 
desgaste en los surcos. 
Reemplazar de ser 
necesario  
14 2 Resocar los tornillos de 
sujeción  de las poleas. 






15 2 Limpiar las aspas con un 





Filtros 14 I Filtros rotos Desgaste Uso 
continuo 
2 2 Sin este sistema 
todo el polvo 
succionado 
sería expulsado 
al exterior, al 
medio ambiente. 
16 2 Verificar que el diferencial 
de presión entre la cámara 
sucia y la cámara limpia del 
recolector sea mayor a 0 
psi 








de fugas en 
los acoples 
 18 2 Verificar la no presencia de 
fugas en la tubería de 








Fugas  19 2 Verificar el estado físico del 
manifold, grietas, desgaste, 
informar. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 










B  Discapacidad 
parcial de succionar 
y recolectar todas 
las partículas 
mayores a 50 
micrómetros 














Falla de la 
electroválvula 
 3 2 Recolecta el 
polvo después 
de ser filtrado, 
este quedaría 
en el cuarto de 
máquinas de no 
poder 
almacenarlo 
cierto tiempo.  
20 5 Sustitución de la 













21 2 Limpiar el tambor de 
almacenamiento, 
reemplazar la bolsa con el 
polvo acumulado. 




Desgaste  22 2 Limpiar la carcasa con aire 
comprimido y un trapo 
seco. Verificar estado 
físico, informar. 
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24 °C y 50% 
de humedad 
relativa 
A Incapacidad total de  
suministrar la 
cantidad de BTU/h 
requeridos para 
mantener cualquier 
aposento a 24 °C y 
50% de humedad 






Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 1 Sin el motor la 
manejadora no 
sería capaz de 







1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 10 
Amperes 









4 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  
Protecciones 
eléctricas 






5 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es 
necesario 






6 2 Limpiar las conexiones del 
controlador con aire 
comprimido. Resocar 
tornillos de ser necesario.  





por parte del 
ICE 
 7 2 Verificar el correcto 
funcionamiento de la planta 
de emergencia. 
7 I Pérdida de 
fase 
Ausencia de la 
protección de pérdida de 
fase 
8 3 Instalar protección de 
pérdida de fase 
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24 °C y 50% 
de humedad 
relativa 
A Incapacidad total de  
suministrar la 
cantidad de BTU/h 
requeridos para 
mantener cualquier 
aposento a 24 °C y 
50% de humedad 

























9 2 Inspección visual del 
estado de la correa, no 
presente grietas o cortes.  





 10 2 Verificar que la tensión de 
la banda sea de 10 N 
10 I Correa se 




 11 1 Verificar que los ejes de las 













3 1 Sin el 
intercambio 
adecuado de 




12 2 Verifique el estado físico de 
los filtros, golpes, desgaste, 
grietas. Informar 
13 2 Limpiar los filtros con aire 












14 2 Revisar el estado físico del 
intercambiador de calor, 
desgaste, fisuras, 
congelamiento. Informar 
15 2 Limpiar los 
intercambiadores con el 
quimico  Cleaner 20 
Termostat
o 
13 I No se observa 
la temperatura 




16 2 Medir la temperatura en la 
salida del ducto y verificar 
que coincida con la que 




14 I La caída de 
presión es 
insuficiente 
Desgaste  17 2 Verificar el estado físico de 
la válvula de expansión, 





15 1 Escape de 
refrigerante 
Fugas en los 
acoples 
 18 2 Verificar lo no presencia de 
fugas en las tuberías que 






motor 16 I Presencia de 
grietas y 
golpes en el 





19 1 Realizar medición de 
vibraciones en el motor, 
que no supere los 3 mm.. 
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MAQUINA MANEJADORA CODIGO SSCR-MA 
ZONA MEZANINE AREA A002 









24 °C y 50% 
de humedad 
relativa 
B Incapacidad parcial 
de  suministrar la 
cantidad de BTU/h 
requeridos para 
mantener cualquier 
aposento a 24 °C y 
50% de humedad 
relativa    
Sistema de 
condensado 






Descuido 4 1 Podría 
distribuirse 
algún tipo de 
bacteria por los 
ductos de aire 
acondicionado 
20 2 Limpiar los drenajes de 
condensación con agua a 
presión  
21 2 Limpiar las bandejas de 
condensación  
22 2 Verificar el estado físico del 
sifón de drenaje de 
condensado, fugas 
desgaste. Informar 













por el usuario 





 5 1 Riesgo de un 
accidente 
laboral 
23 2 Revisar que no haya 
oxidación o golpes en la 
carcasa de la manejadora. 
Informar 
Rejillas 19 E Rejillas sucias Contamin
ación 





24 2 Limpiar las rejillas con un 
trapo seco 
HOJA DE TRABAJO RCM- SMITH-STERLING 
Página: 3 de 3 
 























24 °C y 50% 
de humedad 
relativa 
A Incapacidad total de  
suministrar la 
cantidad de BTU/h 
requeridos para 
mantener cualquier 
aposento a 24 °C y 
50% de humedad 






Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 1 Sin el motor la 
condensadora no 
sería capaz de 







1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 10 
Amperes 









4 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  
Protecciones 
eléctricas 






5 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es 
necesario 






6 2 Limpiar las conexiones del 
controlador con aire 
comprimido. Resocar 
tornillos de ser necesario.  





por parte del 
ICE 
 7 2 Verificar el correcto 
funcionamiento de la planta 
de emergencia. 
Motor 7 I Pérdida de 
fase 
Ausencia de la 
protección de pérdida de 
fase 
8 3 Instalar protección de 
pérdida de fase 
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24 °C y 50% 
de humedad 
relativa 
A Incapacidad total de  
suministrar la 
cantidad de BTU/h 
requeridos para 
mantener cualquier 
aposento a 24 °C y 
50% de humedad 











   9 1 Realizar medición de 
vibraciones en el motor, 
que no supere los 3 mm. 
Resocar los tornillos de 
















2 1 Sin el 
intercambio 
adecuado de 




10 2 Revisar el estado físico del 
intercambiador de calor, 
desgaste, fisuras, 
congelamiento. Informar 
11 2 Limpiar los 
intercambiadores con el 
químico Cleaner 20 
Compreso
r 





Fugas 12 2 Verificar el nivel de aceite 
del compresor por la mirilla, 
este tiene que estar por la 
mitad d 
13 2 Revisar que la presión de 
succión del compresor sea 
de 110 psi  y la presión de 
descarga de 325 psi. 




 14 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones del 
compresor. Corregir si es 
necesario 




15 2 Limpiar la carcasa del 
compresor hermético con 
un trapo seco. Verificar 
estado físico e informar 
Abanico 13 1 Grietas y 




 16 2 Limpiar las aspas del 
abanico  con un trapo seco 
17 2 Verificar el estado físico de 











 18 2 Verificar lo no presencia de 
fugas en las tuberías que 
transportan el refrigerante. 
Informar 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Bombear 
agua a una 
presión de 
50 PSI  y un 
caudal de 
2,5  GPM 
A Incapacidad total de 
bombear agua a 
una presión de 50 
PSI  y un caudal de 






Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 3 La bomba no 
puede impulsar 
agua ya que el 
motor que la 
energiza se 





1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 5,8 
Amperes 









4 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  
4 I Pérdida de 
fase 
Ausencia de la 
protección de pérdida de 
fase 
5 3 Instalar protección de 
pérdida de fase 
Protecciones 
eléctricas 






6 2 Revisar que no hayan 
cables o borneras flojas en 
las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es 
necesario 





por parte del 
ICE 
 7 3 Verificar el correcto 
funcionamiento de la planta 
de emergencia. 






8 2 Limpiar las conexiones del 
controlador con aire 
comprimido. Resocar 
tornillos de ser necesario.  
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Bombear 
agua a una 
presión de 
50 PSI  y un 
caudal de 
2,5  GPM 
A Incapacidad total de 
bombear agua a 
una presión de 50 
PSI  y un caudal de 




Eje 8 I Grietas o 









, la bomba 
no trasiega 
líquido a 
donde se le 
requiere. 
9 2 Verificar el estado físico del 
eje en busca de grietas o 
golpes, informar 
9 I Vibraciones Des 
alineamiento 
 10 1 Inspección del des 
alineamiento entre los ejes 
del motor y de la bomba 




 11 2 Verificar presión y caudal 
de la bomba 
11 I Impulsor 
trabado por 
objeto extraño 







12 2 Verificar deterioro o 







12 I Baja presión 
de agua  





13 2 Verificar que la fuga en el 
sello mecánico no sea 





13 I Existencia de 
fugas por las 
uniones o 
vástago de 




 14 2 Verificar la no existencia de 





Filtro 14 I Existencia de 
fugas por las 




 4 3,6 Partículas 
pequeñas 




15 2 Verificar la no presencia de 
fugas en las uniones del 
filtro con las tuberías de 
descarga 
15 E Obstrucción 
parcial del filtro 
Falla en el 
sistema de 
dosificación 
 16 3 Verificar funcionamiento de 
sistema de tratamiento 
agua 
B Incapacidad parcial 
de bombear agua a 
una presión de 50 
PSI  y un caudal de 















17 1 Inspección de 
mantenimiento predictivo 
para monitoreo de 
vibraciones 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPART
E 
MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Bombear 
agua a una 
presión de 
50 PSI  y un 
caudal de 
2,5  GPM 
B Incapacidad parcial 
de bombear agua a 
una presión de 50 
PSI  y un caudal de 

















18 2 Verificar el estado físico de 






18 I Caudal de 
agua 
insuficiente 




19 2 Verificar el estado físico de 
las tuberías del sistema, 
fugas, grietas o golpes. 













6 3  








20 2 Verificar que la bomba 
encienda a 50 psi y se 











21 2 Ajustar la presión de aire 
del tanque hidroneumático 
de 50 psi a 70 psi 
22 3 Calcular la vida útil de la 
membrana del tanque 
hidroneumático 













por el usuario 












23 2 Verificar el estado físico de 
la carcasa de la bomba, 
fugas, grietas, golpes. 
Informar. 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Suministrar 
400 CFM de 
aire 
comprimido 
en un rango 
de 125 psi a 
135 psi. 
A Incapacidad total 
para suministrar 400 
CFM de aire 
comprimido en un 







Motor 1 I Falla a tierra Contaminació
n interna del 
motor 
 1 3 El motor principal y 
el motor del 
ventilador no 
pueden encender, 






1 2 Limpiar la superficie interna 
y externa del motor con un 
trapo seco y aire 
comprimido 
2 2 Revisar que la carcasa del 
motor no presente golpes. 
Informar. 








3 2 Verificar que la temperatura 
externa del motor no 
supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 50 
Amperes 









4 5 Dejar fallar, los 
rodamientos son sellados.  








5 3 Verificar que el interruptor 
de alimentación eléctrica 
del ventilador esté 
permitiendo el paso de 










6 2 Limpiar las conexiones del 
contactor y del relé con aire 
comprimido y dieléctrico. 










7 2 Limpiar las conexiones del 
panel de control con aire 
comprimido y dieléctrico. 






Filtro de aire 7 I Falta de aire 




2 3 Si la succión de 
aire falla no se 
puede comprimir la 
cantidad suficiente 
de aire 
8 2 Verificar el estado físico del 
filtro de aire. Reemplazar 
de ser necesario. 
9 2 Limpiar con aire 
comprimido de ser 
necesario 
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FUNCION FALLA FUNCIONAL PARTE SUBPARTE MODO DE FALLA CAUSA EFECTO ACCION PROACTIVA 
1 Suministrar 
400 CFM de 
aire 
comprimido 
en un rango 
de 125 psi a 
135 psi. 
A Incapacidad total 
para suministrar 400 
CFM de aire 
comprimido en un 















    10 2 Verificar el estado de los 
sellos de la válvula de 
admisión principal. Cambiar 



















más rápido  











12 2 Verificar la presión de 
aceite dentro de la carcasa 
13 2 Verificar el estado físico de 
la bomba de aceite, golpes, 
grietas. Informar. 
14 2 Verificar el nivel de aceite 
en el visor, el nivel debe 
estar por encima de la 
mitad de la parte visible. 
Reponer de ser necesario 
con aceite SSR ultra 
coolant 
Tubería 11 I Cantidad de 
aceite 
insuficiente 
Fuga en los 
acoples 
desgaste 15 2 Inspeccionar la no 
presencia de fugas en la 
tubería de aceite. Informar 




 16 2 Limpiar los serpentines del 
enfriador de aceite con 
agua a presión y jabón 
17 2 Verificar el estado del 
radiador, golpes, grietas, 
conexiones flojas. 












Falla de la 
electroválvul
a 
 4 5 El aire 
comprimido 









18 5 Sustitución de la 


















20 2 Verificar que la presión de 
trabajo sea de 125 psi. 
Ajustar de ser necesario 
MAQUINA COMPRESOR CODIGO SSCR-AC 
ZONA CUARTO DE MAQUINAS AREA A001 
HOJA DE TRABAJO RCM- SMITH-STERLING 
Página: 2 de 3 
 












  A Incapacidad total 
para suministrar 400 
CFM de aire 
comprimido en un 










    21 2 Verificar que la temperatura 
de trabajo sea de 175 F. 
Ajustar de ser necesario 
  I    22 2 Verificar el estado físico del 
secador de aire, golpes, 
grietas. Informar 
Tubería 17 I Presión de aire 
insuficiente 
fugas  23 2 Inspeccionar la no 
presencia de fugas en la 











24 2 Verificar que la válvula de 








Eje 19 I Grietas y 




 5 3 No se daría 
transmisión 
de potencia 






25 2 Verificar el estado físico del 
eje en busca de grietas o 
golpes, informar 




26 2 Inspección visual del 
estado de la correa, no 
presente grietas o cortes.  





 27 2 Verificar que la tensión de 
la banda sea de 20 N 
22 I Correa se 




 28 2 Verificar que los ejes de las 
poleas se encuentren 
alineados 
B Incapacidad parcial 
para suministrar 400 
CFM de aire 
comprimido en un 








23 I Baja calidad 
de aire 
comprimido 






29 2 Verificar el estado del 
elemento separador, 
golpes, grietas. 















 7 1,3 Generación 
de ruido y 
caudal 
insuficiente 
30 2 Revisar que el montaje del 
diafragma no se encuentre 
flojo. Resocar los tornillos 
de ser necesario. 




31 2 Limpiar las aspas del 
abanico con un trapo seco 













por el usuario 





 8 1 Riesgo de 
un accidente 
laboral 
32 2 Limpiar toda la carcasa con 
jabón y trapo húmedo 
33 2 Lijar y pintar los puntos del 




























Máquina: Horno Prensado Código: SSCR-HP- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 2 Inspección visual del estado de las 
conexiones de las resistencias. 
M 12 5 T1 
2 3 Limpiar las conexiones de la fuente de 
poder con un paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
M 12 10 T1 
3 4 Verificar el estado físico de los fusibles y 
de los porta fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 
M 12 5 T1 
4 5 Revisar que no haya cables flojos en las 
conexiones de las tarjetas. Corregir si es 
necesario. 
M 12 1M T1 
5 6 Limpiar las conexiones de las tarjetas con 
un paño seco y dieléctrico. 
M 12 5 T1 
6 7 Limpiar las conexiones de la pantalla 
táctil con un paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
M 12 5 T1 
7 9 Limpiar las aspas del abanico con un 
trapo seco.  
T 4 5 T1 
8 10 Verificar el estado físico del plunger, 
golpes, deterioro, grietas.  
 
T 4 10 T1 
9 11 Limpiar con cepillo especial y lubricar con 
grasa de uso general. 
T 4 20 T1 
10 12 Verificar la no presencia de fugas en las 
mangueras del sistema de vacío. 
Reemplazar de ser necesario. 
M 12 10 T1 
11 13 Verificar el estado físico de los fittings, 
desgaste, soltura. Reemplazar de ser 
necesario. 
M 12 1M T1 
12 14 Verificar el estado físico de los anillos del 
cabezote y de la base del horno. 
Reemplazar de ser necesario.  
T 4 20 T1 
13 15 Revisar el correcto funcionamiento de la 
válvula de vacío. Informar  
M 12 5 T1 
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14 16 Verificar el estado del termopar y sus 
conexiones. Cambiar de ser necesario. 
T 4 1M T1 
15 18 Verificar el estado físico de la mufla, 
grietas, desgaste. Cambiar de ser 
necesario. 
T 4 10 T1 
16 19 Revisar si existe formación de 
condensado en las mangueras del 
sistema de vacío o en la cámara caliente. 
Informar 
T 4 5 T1 
17 20 Verificar si hay fisuras en los aislamientos 
de la base y el cabezote. Reemplazar de 
ser necesario. 
T 4 15 T1 
18 21 Inspección visual del color de los 
aislamientos. Limpiarlos si es necesario. 
T 4 1M T1 
19 23 Revisar que la apertura del cabezote sea 
suave y sin ruido excesivo 
M 12 1M T1 
20 24 Limpiar con un trapo seco las rejillas de 
ventilación, el cabezote, la base del horno 
y el firing plate, con un trapo seco y una 
brocha. 


























Máquina: Bomba de Agua Código: SSCR-WP- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
M 12 5 T1 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
E 2 15 T1 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 5,8 Amperes 
M 12 5 T1 
4 6 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es necesario 
T 4 5 T1 
5 7 Limpiar las conexiones del controlador 
con aire comprimido. Resocar tornillos de 
ser necesario.  
T 4 5 T1 
6 8 Verficar el correcto funcionamiento de la 
planta de emergencia. 
E 2 15 T1 
7 9 Inspeccion de mantenimiento predictivo 
para monitoreo de vibraciones 
M 12 25 T1 
8 10 Verificar funcionamiento de sistema de 
tratamiento agua 
S 52 5 T1 
9 11 Verficar deterioro o desgaste en el 
elemento filtrante 
M 12 5 T1 
10 12 Verificar la existencia de fugas por los 
empaques de las válvulas 
T 4 20 T1 
11 13 Verificar la no presencia de fugas en las 
uniones del filtro con las tuberías de 
descarga 
T 4 5 T1 
12 14 Verficar presión y caudal de la bomba S 52 5 T1 
13 15 Verificar el estado físico de la carcasa de 
la bomba, fugas, grietas, golpes. 
Informar. 
E 2 10 T1 
14 16 Inspeccion del desalineamiento entre los 
ejes del motor y de la bomba 
T 4 25 T1 
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15 17 Verificar el estado físico del eje en busca 
de grietas o golpes, informar 
T 4 10 T1 
16 18 Verificar el estado físico de la unión 
flexible, grietas, soltura. Informar 
E 2 5 T1 
17 19 Verificar que la fuga en el sello mecánico 
no sea excesiva, 20 gotas por minuto 
aproximadamente 
M 12 5 T1 
18 20 Verificar que la bomba encienda a 50 psi 
y se apague a los 70 psi 
S 52 5 T1 
19 21 Verificar el estado físico de las tuberías 
del sistema, fugas, grietas o golpes. 
Reemplazar de ser necesario 
S 52 20 T1 
20 23 Ajustar la presión de aire del tanque 
hidroneumático de 50 psi a 70 psi 






























Máquina: CNC Código: SSCR-MI- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar las conexiones de la fuente de 
poder con un paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
T 4 10 T1 
2 2 Verificar el estado físico de los fusibles y 
de los porta fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 
E 2 5 T1 
3 3 Revisar que no haya cables flojos en las 
conexiones del controlador. Corregir si es 
necesario. 
E 2 5 T1 
4 4 Limpiar el controlador con un paño seco y 
dieléctrico. 
E 2 5 T1 
5 5 Limpiar las conexiones de la pantalla con 
un paño seco y dieléctrico. Socar los 
tornillos si es necesario 
E 2 5 T1 
6 6 Revisar el estado de las conexiones de la 
tubería de aire comprimido y los fittings 
del actuador. Ajustar de ser necesario. 
E 2 5 T1 
7 7 Verificar el estado físico de los 
actuadores neumáticos, grietas, 
desgaste. Reemplazar de ser necesario. 
E 2 35 T1 
8 8 Verificar el estado físico de los empaques 
del gabinete eléctrico, desgaste, fisuras. 
Reemplazar de ser necesario 
E 2 5 T1 
9 12 
 
Revisar que no haya cables flojos en las 
conexiones de la botonera. Corregir si es 
necesario. 
E 2 5 T1 
10 13 Verificar el estado físico del eje en busca 
de grietas o golpes, informar 
T 4 15 T1 
11 15 Engrasar los puntos de lubricación con 
grasa grado 2 de litio 
T 4 5 T1 
12 16 Limpiar los tool holder con pistola 
antiestàtica de aire comprimido. Verificar 
el estado, cambiar si es necesario 
T 4 5 T1 
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13 17 Limpiar el collect con aire comprimido. 
Verificar el estado, cambiar si es 
necesario 
T 4 5 T1 
14 18 Limpiar el filtro de succión con pistola 
antiestàtica de aire comprimido. Verificar 
el estado, cambiar si es necesario 
T 4 5 T1 
15 19 Verificar el estado físico del bobinado del 
motor, quemaduras, cables sueltos. 
Reemplazar de ser necesario 
E 2 30 T1 
16 20 Revisar el estado de los alineadores de 
base del spindle. Ajustar si es necesario. 
T 4 5 T1 
17 21 Verificar la no presencia de fugas en la 
tubería de aire comprmido.  
T 4 15 T1 
18 22 Verficar el correcto funcionamiento de los 
compresores. 
S 52 5 T1 
19 23 Limpiar los ductos del sistema de 
extracción con aire comprimido. Verificar 
el estado, informar. 
E 2 10 T1 
20 24 Verificar el correcto funcionamiento del 
colector de polvos. 


























Máquina: Compresor Código: SSCR-AC 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
M 12 10 TE 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
E 2 5 TE 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 50 Amperes 
M 12 5 TE 
4 5 Verificar que el interruptor de 
alimentación eléctrica del ventilador esté 
permitiendo el paso de corriente antes de 
energizar. 
M 12 1 TE 
5 6 Limpiar las conexiones del contactor y del 
rele con aire comprimido y dieléctrico. 
Resocar tornillos si es necesario. 
M 12 5 TE 
6 7 Limpiar las conexiones del panel de 
control con aire comprimido y dieléctrico. 
Resocar tornillos si es necesario. 
M 12 5 TE 
7 8 Verificar el estado físico del filtro de aire. 
Reemplazar de ser necesario. 
S 52 10 TE 
8 9 Limpiar con aire comprimido de ser 
necesario 
S 52 5 TE 
9 10 Verificar el estado de los sellos de la 
válvula de admisión principal. Cambiar de 
ser necesario. 
M 12 10 TE 
10 11 Reemplazar el filtro de aceite. A 1 20 TE 
11 12 Verificar la presión de aceite dentro de la 
carcasa 
E 2 5 TE 
12 13 Verificar el estado físico de la bomba de 
aceite, golpes, grietas. Informar. 
A 1 5 TE 
13 14 Verificar el nivel de aceite en el visor, el 
nivel debe estar por encima de la mitad 
de la parte visible. Reponer de ser 
S 52 1 TE 
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necesario con aceite SSR ultra coolant 
14 15 Inspeccionar la no presencia de fugas en 
la tubería de aceite. Informar 
M 12 10 TE 
15 20 Verificar que la presión de trabajo sea de 
125 psi. Ajustar de ser necesario 
S 52 5 TE 
16 21 Verificar que la temperatura de trabajo 
sea de 175 F. Ajustar de ser necesario 
S 52 1 TE 
17 22 Verificar el estado físico del secador de 
aire, golpes, grietas. Informar 
E 2 10 TE 
28 23 Inspeccionar la no presencia de fugas en 
la tubería de aire comprmido interna. 
Informar 
E 2 15 TE 
19 19 Limpiar la trampa de condensado S 52 10 TE 
20 29 Verificar el estado del elemento 
separador, golpes, grietas. Reemplazar 
de ser necesario 
M 12 5 TE 
21 16 Limpiar los serpentines del enfriador de 
aceite con agua a presión y jabón 
E 2 20 TE 
22 17 Verificar el estado del radiador, golpes, 
grietas, conexiones flojas. Reemplazar de 
ser necesario. 
M 12 5 TE 
23 26 Inspección visual del estado de la correa, 
no presente grietas o cortes.  
E 2 5 TE 
24 27 Verificar que la tensión de la banda sea 
de 20 N 
M 12 1 TE 
25 28 Verificar que los ejes de las poleas se 
encuentren alineados 
M 12 15 TE 
26 24 Verificar que la válvula de mínima presión 
no presente fugas 
E 2 1 TE 
27 30 Revisar que el montaje del diafragma no 
se encuentre flojo. Resocar los tornillos 
de ser necesario. 
A 1 5 TE 
28 31 Limpiar las aspas del abanico con un 
trapo seco 
M 12 5 TE 
29 32 Limpiar toda la carcasa con jabón y trapo 
húmedo 
E 2 40 TE 
30 33 Lijar y pintar los puntos del compresor 
que presenten oxido. 
E 2 10 TE 
31 25 Verificar el estado físico del eje en busca 
de grietas o golpes, informar 












Máquina: Colector Código: SSCR-DH- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
M 12 15 T1 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
M 12 5 T1 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 75 Amperes 
M 12 5 T1 
4 6 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es necesario 
M 12 5 T1 
5 7 Limpiar las conexiones del controlador 
con aire comprimido. Resocar tornillos de 
ser necesario.  
M 12 5 T1 
6 8 Verficar el correcto funcionamiento de la 
planta de emergencia. 
E 2 10 T1 
7 9 Realizar mediciones de vibración, no 
supere 5 mm.  
M 12 25 T1 
8 10 Inspección visual del estado de la correa, 
no presente grietas o cortes.  
T 4 10 T1 
9 11 Verificar que la tensión de la banda sea 
de 20 N 
T 4 5 T1 
10 12 Verificar que los ejes de las poleas se 
encuentren alineados 
T 4 25 T1 
11 13 Revisar que no haya poleas con grietas o 
con desgaste en los surcos. Reemplazar 
de ser necesario  
E 2 5 T1 
12 14 Resocar los tornillos de sujeción  de las 
poleas. 
T 4 5 T1 
13 15 Limpiar las aspas con un cepillo. Verificar 
el estado, informar 
E 2 5 T1 
14 16 Verificar que el diferencial de presión 
entre la cámara sucia y la cámara limpia 
del recolector sea mayor a 0 psi. 
M 12 1 T1 
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15 17 Reemplazar los filtros de cartucho E 2 30 T1 
16 19 Verificar el estado físico del manifold, 
giretas, desgaste, informar. 
E 2 5 T1 
17 18 Verificar la no presencia de fugas en la 
tubería de vacío. Corregir de ser 
necesario 
E 2 5 T1 
18 21 Limpiar el tambor de almacenamiento, 
reemplazar la bolsa con el polvo 
acumulado. 
S 52 15 T1 
19 22 Limpiar la carcasa con aire comprimido y 
un trapo seco. Verificar estado físico, 
informar. 































Máquina: Condensadora Código: SSCR-CO- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
T 4 10 TE 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
T 4 5 TE 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 10 Amperes 
S 52 5 TE 
4 5 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es necesario 
M 12 5 TE 
5 6 Limpiar las conexiones del controlador 
con aire comprimido. Resocar tornillos de 
ser necesario.  
M 12 5 TE 
6 7 Verficar el correcto funcionamiento de la 
planta de emergencia. 
E 2 10 TE 
7 9 Realizar medición de vibraciones en el 
motor, que no supere los 3 mm. Resocar 
los tornillos de sujeción de ser necesario. 
M 12 25 TE 
8 10 Revisar el estado físico del 
intercambiador de calor, desgaste, 
fisuras, congelamiento. Informar 
T 4 10 TE 
9 11 Limpiar los intercambiadores con el 
quimico Cleaner 20 
M 12 15 TE 
10 12 Verificar el nivel de aceite del compresor 
por la mirilla, este tiene que estar por la 
mitad d 
S 52 5 TE 
11 13 Revisar que la presión de succión del 
compresor sea de 110 psi  y la presión de 
descarga de 325 psi. 
S 52 5 TE 
12 14 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones del compresor. 
Corregir si es necesario 
M 12 5 TE 
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13 15 Limpiar la carcasa del compresor 
hermético con un trapo seco. Verificar 
estado físico e informar 
T 4 5 TE 
14 16 Limpiar las aspas del abanico  con un 
trapo seco 
M 12 5 TE 
15 17 Verificar el estado físico de los soportes 
del abanico, desgaste, pandeo, oxidación. 
Informar. 
M 12 10 TE 
16 18 Verificar lo no presencia de fugas en las 
tuberías que transportan el refrigerante. 
Informar 

































Máquina: Impresora 3D Código: SSCR-PF 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar las conexiones de la fuente de 
poder con un paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
E 2 10 T1 
2 2 Verificar el estado físico de los fusibles y 
de los porta fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 
E 2 5 T1 
3 3 Revisar que no haya cables flojos en las 
conexiones de las tarjetas. Corregir si es 
necesario. 
E 2 5 T1 
4 4 Limpiar las conexiones del controlador 
con un paño seco y dieléctrico. 
E 2 10 T1 
5 5 Limpiar las conexiones de la pantalla 
táctil con un paño seco y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
T 4 10 T1 
6 6 Limpiar las conexiones de la lámpara con 
un paño seco y dieléctrico. 
E 2 5 T1 
7 7 Calibrar la intensidad de la luz a unos 700 
± 5 lux. 
D 365 15 T1 
8 8 Reemplazar la lámpara  M 12 20 T1 
9 9 Limpiar los lentes azul y negro con una 
toalla deshumedecida. 
E 2 30 T1 
10 10 Mantener el líquido lejos del alcance de la 
luz durante el mantenimiento 
D 365 1 T1 
11 11 Revisar la polea en busca de grietas o 
desgaste en los surcos. Reemplazar de 
ser necesario  
E 2 1 T1 
12 12 Verificar que el cable no se encuentre 
deshilachado. Reemplazar de ser 
necesario 
T 4 1 T1 
13 13 Limpiar las aspas del abanico con un 
trapo seco. 
E 2 5 T1 
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14 14 Limpiar el filtro de partículas que se 
encuentra debajo de la unidad con un 
trapo seco. 
E 2 5 T1 
15 15 Verificar el nivel general de la maquina 
con la burbuja en la parte superior de la 
carcasa. 
D 365 5 T1 
16 16 Limpiar la carcasa con una toalla 
deshumedecida. 
T 4 5 T1 
17 17 Verificar la no presencia de fugas o 
fisuras en la caja de contención de vidrio. 


































Máquina: Manejadora Código: SSCR-MA- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
M 12 10 TE 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
M 12 5 TE 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 10 Amperes 
M 12 5 TE 
4 5 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones de las 
protecciones. Corregir si es necesario 
M 12 5 TE 
5 6 Limpiar las conexiones del controlador 
con aire comprimido. Resocar tornillos de 
ser necesario.  
M 12 5 TE 
6 7 Verificar el correcto funcionamiento de la 
planta de emergencia. 
E 2 10 TE 
7 9 Inspección visual del estado de la correa, 
no presente grietas o cortes.  
M 12 10 TE 
8 10 Verificar que la tensión de la banda sea 
de 10 N 
M 12 5 TE 
9 11 Verificar que los ejes de las poleas se 
encuentren alineados 
M 12 25 TE 
10 12 Verifique el estado físico de los filtros, 
golpes, desgaste, grietas. Informar 
S 52 5 TE 
11 13 Limpiar los filtros con aire comprimido y 
agua.  
S 52 5 TE 
12 14 Revisar el estado físico del 
intercambiador de calor, desgaste, 
fisuras, congelamiento. Informar 
M 12 15 TE 
13 15 Limpiar los intercambiadores con el 
químico Cleaner 20 
M 12 15 TE 
14 16 Medir la temperatura en la salida del S 52 5 TE 
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ducto y verificar que coincida con la que 
presenta el termostato 
15 17 Verificar el estado físico de la válvula de 
expansión, daños en el bulbo, fugas. 
Informar 
M 12 5 TE 
16 18 Verificar lo no presencia de fugas en las 
tuberías que transportan el refrigerante. 
Informar 
E 2 5 TE 
17 19 Realizar medición de vibraciones en el 
motor, que no supere los 3 mm. Resocar 
los tornillos de sujeción de ser necesario. 
M 12 25 TE 
18 20 Limpiar los drenajes de condensación con 
agua a presión  
S 52 5 TE 
19 21 Limpiar las bandejas de condensación  S 52 10 TE 
20 22 Verificar el estado físico del sifón de 
drenaje de condensado, fugas desgaste. 
Informar 
S 52 5 TE 
21 23 Revisar que no haya oxidación o golpes 
en la carcasa de la manejadora. Informar 
E 2 5 TE 


























Máquina: Recortadora Código: SSCR-SP 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar el tornillo de la plataforma y el de 
la tapa con cepillo de bronce. Aplicar 
aceite penetrante. 
T 4 10 T2 
2 2 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido. 
T 4 5 T2 
3 3 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar 
T 4 5 T2 
4 4 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda 10 Amperes 
T 4 5 T2 
5 7 Verificar la conexión del condensador de 
arranque. Corregir si es necesario 
T 4 5 T2 
6 8 Verificar la no presencia de fugas en los 
fittings de la válvula. Reparar de ser 
necesario. 
T 4 5 T2 
7 9 Reemplazar el disco de desbaste T 4 5 T2 
8 10 Verificar la no presencia de fugas en la 
tubería que transporta el agua. 
T 4 5 T2 
9 11 Eliminar los sedimentos del drenaje del 
equipo 
T 4 15 T2 
10 12 Limpiar la máquina para evitar 
sedimentación en el disco 














Máquina: Dosificadora Código: SSCR-SX- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
 2 Verificar el estado de la descarga de la 
pieza angulada. Desmonte y limpie de ser 
necesario 
M 12 5 T2 
 3 Revisar el estado de las conexiones de la 
electro válvula.  
M 12 5 T2 
 5 Verificar el estado del tubo de descarga. 
Desmonte y limpie de ser necesario 
M 12 5 T2 
 6 Limpiar las conexiones del controlador 
con dieléctrico y aire comprimido. 
M 12 10 T2 
 7 Revisar que no haya cables flojos en las 
conexiones del controlador. Corregir si es 
necesario 
M 12 5 T2 
 8 Verificar la presencia de fugas en el tubo 
flexible. Cambiar si es necesario. 
M 12 5 T2 
 10 Limpiar el plato de la balanza y el espacio 
del equipo debajo de este con una toalla 
húmeda. 
M 12 5 T2 


















Máquina: Horno Sinterizado Código: SSCR-CZ- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
 2 Inspección visual del estado de las 
conexiones de las resistencias. 
T 4 5 T2 
 3 Verificar el estado de los fajones. 
Cambiar si es necesario. 
T 4 5 T2 
 4 Limpiar las conexiones de la fuente de 
poder con aire comprimido y dieléctrico. 
Socar los tornillos si es necesario 
T 4 5 T2 
 5 Limpiar las conexiones del relé y del 
contactor con aire comprimido y 
dieléctrico. Socar los tornillos si es 
necesario. 
T 4 5 T2 
 6 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones del controlador. 
Corregir si es necesario. 
T 4 5 T2 
 7 Limpiar las conexiones del controlador 
con aire comprimido y dieléctrico. 
T 4 5 T2 
 8 Verificar el estado del termopar y sus 
conexiones. Cambiar de ser necesario. 
T 4 10 T2 
 9 Realizar la calibración del horno. T 4 15 T2 
 10 Verificar el color y desgaste de las 
resistencias. Reemplazar de ser 
necesario. 
M 12 5 T2 
 11 Inspección visual del color de los 
aislamientos. Lijarlos si es necesario. 
M 12 10 T2 
 12 Limpiar el interior del horno con aire 
comprimido y dieléctrico. 
M 12 5 T2 
 14 Verificar si hay fisuras en los aislamientos 
de paredes, puerta y techo. Reemplazar 
de ser necesario. 











Máquina: Bomba Vacío Código: SSCR-PM- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
T 4 5 T2 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
T 4 5 T2 
3 5 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 2,9 Amperes 
M 12 5 T2 
4 7 Verificar el estado físico de los fusibles y 
de los porta fusible. Reemplazar de ser 
necesario. 
M 12 5 T2 
5 8 Verificar el correcto funcionamiento de la 
planta de emergencia. 
E 2 10 T2 
6 9 Verificar el estado físico del eje en busca 
de grietas o golpes, informar 
T 4 15 T2 
7 10 Revisar visualmente el estado físico de 
los pistones, grietas, desgaste. 
Reemplazar de ser necesario 
T 4 15 T2 
8 11 Lubricar los puntos de engrase de los 
pistones con grasa grado 2. 
M 12 5 T2 
9 12 Inspeccionar el estado de los tornillos que 
unen el pistón con el eje. Resocar de ser 
necesario 
M 12 5 T2 
10 13 Inspeccionar el estado de las aspas de 
los abanicos, grietas, fisuras. Informar 
M 12 10 T2 
11 14 Limpiar las aspas de los abanicos con 
pistola antiestàtica de aire comprimido 
M 12 5 T2 
12 15 Limpiar el filtro de succión con pistola 
antiestàtica de aire comprimido. Verificar 
el estado, cambiar si es necesario 
M 12 5 T2 
13 16 Verificar la no presencia fugas en los 
sellos internos de la bomba. Reemplazar 
de ser necesario 
T 4 10 T2 
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14 17 Verificar el estado físico de placas que 
conforman la válvula check, grietas, 
desgaste. Reemplazar de ser necesario 
T 4 5 T2 
15 18 Inspeccionar el estado de los tornillos que 
unen el pistón con el eje. Resocar de ser 
necesario 
M 12 5 T2 
16 19 Revisar el estado físico de los fittings de 
la succión y la descarga, desgaste, fugas. 
Reemplazar de ser necesario 
M 12 5 T2 
17 20 Revisar visualmente el estado físico de 
los cilindros, grietas, desgaste. 
Reemplazar de ser necesario 
T 4 5 T2 
18 21 Limpiar el cilindro con pistola antiestática 
de aire comprimido.  
M 12 5 T2 
19 22 Verificar el estado físico de la carcasa en 
busca de grietas o golpes. informar 
M 12 10 T2 
20 23 Verificar el estado físico del muffler de 
salida en busca de grietas o golpes. 
informar 




























Máquina: Mezcladora Código: SSCR-MZ- 
Nro INSPECCION. PER. FRE. DUR. TEC. 
1 1 Limpiar la superficie interna y externa del 
motor con un trapo seco y aire 
comprimido 
T 4 5 T2 
2 2 Revisar que la carcasa del motor no 
presente golpes. Informar. 
T 4 5 T2 
3 3 Verificar que la temperatura externa del 
motor no supere los 70 grados y la 
corriente no exceda los 8 Amperes 
T 4 5 T2 
4 5 Revisar que no hayan cables o borneras 
flojas en las conexiones del controlador. 
Corregir si es necesario 
T 4 5 T2 
5 6 Limpiar las conexiones del variador de 
frecuencia con aire comprimido. Resocar 
tornillos de ser necesario.  
T 4 5 T2 
6 7 Revisar que no haya poleas con grietas o 
con desgaste en los surcos. Reemplazar 
de ser necesario  
T 4 20 T2 
7 8 Limpiar las poleas con aire comprimido T 4 10 T2 
8 9 Inspección visual del estado de la correa, 
no presente grietas o cortes.  
S 52 5 T2 
9 10 Verificar que la tensión de la banda sea 
de 8 N 
S 52 5 T2 
10 11 Verificar que los ejes de las poleas se 
encuentren alineados 
T 4 10 T2 
11 12 Verificar el estado físico de la copa. 
Informar 
T 4 1 T2 
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Para el funcionamiento de la base de datos es necesario abrir el programa Outlook 2013     e ingresar una dirección de 
correo electrónico asignada por la empresa (xxxxxxx@glidewelldental.com). 
Dentro de la base de datos los espacios que tienen un fondo celeste                               son espacios solamente para mostrar 
información, no se puede cambiar lo que está en ellos. 
Dentro de la base de datos los espacios que tienen un fondo blanco                              son espacios que requieren información, se 
puede escribir en ellos o escoger una de las opciones que se despliegan.      
Se recomienda seguir los pasos de uso presentes en este manual al mismo tiempo que se va usando la base de datos en la 

























Panel de Control 
 
Al entrar a la base de datos lo primero que se observa es el panel de control, desde esta pantalla se puede acceder a  todas las 
funciones de la base de datos. Todas esas funciones se encuentran distribuidas en cuatro opciones: Bitácora Mantenimiento, 
Trabajos Programados, Búsqueda de Activos y Otros. La opción Salir es para cerrar la base de datos y se recomienda que se 
haga solo cuando se va a apagar la computadora al final del día.   
 
A continuación se explicarán todas las funciones presentes en todas las opciones comenzando por Bitácora mantenimiento, que 
será la de mayor uso. 
 




Al ingresar en Bitácora mantenimiento aparecen 3 nuevas opciones: Ingreso Bitácora Mantenimiento, Modificar OT y 
Regresar, esta última es para volver al panel de control mostrado en las imágenes anteriores. Va a ser la opción más utilizada en 
las labores diarias del departamento. 
 
Ingreso Bitácora Mantenimiento  
 
Esta opción es la que utilizará para registrar las actividades de mantenimiento que no sean comunes o diarias, tanto de 




1. Dar clic en el cuadro azul que está a la par de “Ingreso Bitácora Mantenimiento”. 
2. Una vez dentro una nueva pantalla aparecerá, toda la información que necesita la Orden de Trabajo (OT), lo primero que 
se debe llenar es la Fecha. Al darle clic al cuadro blanco se podrá ver una pequeña figura similar a un almanaque donde 




3. Ya seleccionada la fecha, el número de OT se completa automáticamente. El siguiente paso será introducir el Número de 
Activo, se puede hacer manualmente, digitando dicho número y presionando la tecla Enter o seleccionándolo de la lista 
despegable que se encuentra dando clic al botón a la derecha del cuadro. 
 
4. Cuando se ingresa el activo la información que se encuentra en el recuadro azul se llena automáticamente, el siguiente 
cuadro a completar es el de Tipo de Mantenimiento, se puede seleccionar entre todas las opciones en la lista despegable 





5. De la misma manera se completa el espacio Realizado Por, simplemente seleccionando su nombre. 
 
 
6. En el espacio Estatus se requiere que se seleccione entre las siguientes opciones: 
 En Ejecución: Si el trabajo se puede realizar inmediatamente. 
 Pendiente por Repuestos: Si algún repuesto necesario para la reparación no se encuentra en bodega. 
 Pendiente por Personal: Si el trabajo queda pendiente porque se tienen otros de mayor urgencia, pero se quieren 
pedir los repuestos o simplemente reportar el trabajo. 
 Terminado: Se selecciona una vez finalizado el trabajo, si se genera la hoja de trabajo antes de realizar la 





7. En Prioridad se debe seleccionar entre las siguientes opciones con el fin de ordenar o clasificar por importancia los 
trabajos realizados: 
 Alta Prioridad: Trabajos en equipos esenciales, sin los cuales la empresa dejaría de producir o se podría ver 
afectada la salud de los empleados, como por ejemplo el colector de polvos. Estos trabajos deben atenderse 
inmediatamente 
 Media Prioridad: Trabajo en equipos importantes para la producción pero que aún sin ellos la empresa puede 
continuar funcionando con normalidad, por ejemplo un horno de sinterizado. 
 Baja Prioridad: Trabajos en equipos de poca importancia para la producción o equipos que cuentan con 




8. El siguiente espacio a llenar es el de Duración, en este se debe poner un aproximado de la cantidad de horas y minutos 
que duró el trabajo, se debe tener en cuenta desde que alguien del departamento revisa la máquina por primera vez, hasta 
que se pone a trabajar de nuevo. Se recomienda llenar el espacio hasta que se termina el trabajo, inicialmente se pueden 
introducir ceros para que el espacio quede 00:00 y se cambia cuando se cierra la OT en la opción Modificar OT. 
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9. En Trabajo Realizado se deben escribir los detalles importantes del trabajo realizado, se pide ser lo más específico 
posible. En Repuestos Utilizados se debe escribir el código de los repuestos que fueron requeridos para la reparación. En 
caso de que la OT se genere antes de la reparación se recomienda dejar los espacios en blanco y llenarlos cuando se 
cierre la OT en la opción Modificar OT. 
  















11. Inmediatamente después aparecerán mensajes de advertencia, la cantidad variará según el Tipo de Mantenimiento que 
se va a hacer: 
 Calibración y Preventivo: 5 mensajes de advertencia 
 Todos los demás tipos: 2 mensajes de advertencia 
 178 
 




12. Una vez que se respondieron todos los mensajes se abrirá una nueva pantalla, donde se encontrará información de la OT 
que es solo para observación como lo son Número de Activo, Tipo de Mantenimiento y Realizado por. Además 
todos los repuestos que existen en bodega correspondientes al activo que se va a reparar. 
 
 Si se necesitan repuestos: Se le da un clic en el nombre a todos los repuestos que se va a utilizar, se sabrá que 
están seleccionados debido a que el color de fondo cambiará de blanco ha negro. Después se le da un clic al botón 
Editar Cantidades.   
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 Si no se utilizan repuestos: Solo se le da al botón No se necesitan repuestos. (Seguir en el paso 15) 
 
13. Aparecerá otra pantalla, en esta se ven los nombres y códigos de los repuestos que fueron seleccionados, además de un 
cuadro en blanco a la par de cada uno, estos son para ingresar la cantidad que se necesita de cada repuesto. Una vez 
digitadas las cantidades se debe dar clic al botón “CONFIRMAR” DE LA ULTIMA FILA, LA FILA DONDE NO 




14. Aparecerá la pantalla de Microsoft Outlook, el programa que se recomendó abrir antes de iniciar la base de datos, en esta 
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pantalla se encuentra un archivo PDF llamado “GuardarLista1”, ese es el documento de requisición de repuestos, que se 
ve algo así: 




15. Ya que se ha enviado la Requisición Repuestos se vuelve a la pantalla de Ingreso de Bitácora Mantenimiento, en esta 
se pueden tomar dos acciones: 














Esta opción se utilizará para cerrar la Orden de Trabajo, es decir añadir información que al generar la OT, antes de iniciar el 
trabajo, no se tiene como lo son Repuestos a Utilizar, Duración, Trabajo Realizado y Estatus. Para utilizarla se debe: 
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1) Dar clic en el cuadro azul a la par de “Modificar OT”. 
 





3) Inmediatamente después aparecerá toda la información previamente ingresada a la OT, para realizar los cambios se debe 
dar clic al botón Modificar Orden de Trabajo. 
 
4) Luego de darle clic aparecerá un mensaje en la pantalla, este debe cerrarse por lo que se le debe dar clic al botón 





5) Una vez que el mensaje se cierra se pueden hacer los cambios necesarios. Cuando estos son terminados se debe dar clic al 
botón Guardar Orden de Trabajo. 
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Al ingresar en Trabajos Programados aparecen 3 nuevas opciones: Calibraciones, Mantenimiento Preventivo y Regresar, 
esta última es para volver al Panel de Control mostrado en las imágenes anteriores. Al ingresar a la base de datos Órdenes de 
Trabajo con Tipos de Mantenimiento de Calibración o Preventivo, esta es capaz de calcular la fecha del próximo trabajo de esta 




En esta opción se podrán observar los trabajos programados de calibración de los equipos en un intervalo de tiempo escogido, se 
puede generar un reporte con esas fechas e imprimirlo siguiendo el siguiente procedimiento: 




2. En la pantalla que aparece se debe darle clic al cuadro blanco al lado de Fecha Inicial, se podrá ver una pequeña figura 
similar a un almanaque donde se selecciona el día donde se quiere que comience el intervalo de búsqueda. 




4. Una vez que se han seleccionado ambas fechas se presiona la tecla ENTER, en el recuadro debajo de las fechas 
aparecerán los equipos con la fecha límite para realizar la calibración. 
 
5. En este punto se tienen tres opciones: 
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 Se puede generar un informe, que contiene las fechas seleccionadas, los equipos que esperan calibración y la 





 La segunda opción es realizar una nueva búsqueda, esto se puede hacer dándole clic al botón Otra Búsqueda, 










En esta opción se podrán observar los trabajos programados de mantenimiento preventivo de los equipos en un intervalo de 
tiempo escogido, se puede generar un reporte con esas fechas e imprimirlo siguiendo el siguiente procedimiento: 
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1. Darle clic al cuadro azul a la par de “Mantenimiento Preventivo”. 
 
2. Siguiendo el mismo procedimiento de la opción pasada, se da clic primero al cuadro al lado de Fecha Inicial y en la 
figura similar al almanaque se selecciona la fecha en que comienza la búsqueda, seguidamente se hace lo mismo con la 
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Fecha Final.  
 
3. Ya seleccionadas las fechas se presiona la tecla ENTER para que aparezcan los equipos con fecha de mantenimiento 
preventivo en el intervalo de tiempo escogido. 
 
 
4. En este punto se tienen tres opciones: 
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 Se puede generar un informe, que contiene las fechas seleccionadas, los equipos que esperan preventivo y la fecha 




 La segunda opción es realizar una nueva búsqueda, esto se puede hacer dándole clic al botón Otra Búsqueda, 
esto hará que aparezca la figura similar al almanaque en Fecha Inicial y se repite el procedimiento anterior. 
 









A l ingresar en Búsqueda de Activos aparecen 5 nuevas opciones: Búsqueda por Número de Activo, Búsqueda por Número 
de Serie, Búsqueda por Tipo de Activo, Búsqueda General de Activos y Regresar, esta última es para volver al Panel de 
Control mostrado en las imágenes anteriores. Esta opción es para tener múltiples opciones de búsqueda de equipo con diferente 
tipo de información. TODAS las opciones cuentan con botón para realizar Otra Búsqueda y el botón para volver al Panel de 
Control 
Búsqueda por Número de Activo 
 




2. Se escribe el INICIO O TODO el Número del Activo del que se requiere información. 
 




Búsqueda por Número de Serie 
 










3. Una vez que se escribe el Número de Serie se presiona la tecla ENTER para que se realice la Búsqueda 
 
Búsqueda por Tipo de Activo 
 




2. Se le da clic a la flecha en el lado derecho del cuadro de “Tipo de Activo”, este despliega todas las opciones existentes de 










1. Se le da clic al cuadro azul a la par de “Búsqueda por Tipo de Activo”. 
 
2. En el cuadro de Búsqueda (Cuadro blanco) se escribe CUALQUIER PARTE del Número de Activo, Número de Serie, 




3. Para realizar la búsqueda se debe dar clic al botón a la par del cuadro, éste tiene una figura de unos binoculares. Debe 









Al ingresar en Otros aparecen 4 nuevas opciones: Búsqueda de Repuestos por Activo, Ingreso de Activo, Modificar 
Información de Activo y Regresar, esta última es para volver al Panel de Control mostrado en las imágenes anteriores. Esta 
opción abarca temas de uso menos común que las anteriores pero de importancia para el funcionamiento integral de la base de 
datos. 
 
Búsqueda de Repuestos por Activo 
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1. Se le da clic al cuadro azul al lado de “Búsqueda de Repuestos por Activo”. 




3. Una vez escrito el Número de Activo se presiona la tecla ENTER para que se realice la búsqueda. Si la lista de repuestos 
es muy extensa, al lado izquierdo de los códigos se encuentran unos cuadros pequeños, si se le da un clic a uno de estos 
se puede mover la lista hacia arriba o abajo por medio de las Flechas del teclado o el Scroll del mouse. 
4. Si se quiere hacer una nueva búsqueda se le da clic al botón “Otra Consulta” y se escribe de nuevo el Número de Activo 
y se sigue el procedimiento descrito. Si se quiere volver al Panel de Control se le da clic al botón “Ir al Panel de 
Control”. 
 
Ingreso de Activo 
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1. Se le da clic al cuadro azul al lado de “Ingreso de Activo”. 
 





3. Ahora se le puede agregar información a todos los espacios que se consideren convenientes. Una vez que la información 




4. Ya guardado el nuevo activo se puede agregar otro dándole clic al botón “Agregar otro Activo” 








1. Se le da clic al cuadro azul al lado de “Modificar Información de Activo”. 
 
2. En la nueva pantalla se escribe el Número de Activo  o se selecciona el Activo de la lista que aparece dándole clic a la 





   









5. Ya cerrado el mensaje se puede modificar la información que sea necesaria. Una vez hechos los cambios se le da clic al 
botón “Guardar Info del Activo”.  
 





    
Que hacer en caso de error 
Esta sección está pensada para cuando hay una equivocación a la hora de interactuar  con los Mensajes de Advertencia. 






 Se abre una pantalla pequeña como se muestra a continuación. Esta pantalla debe cerrarse dándole clic en la X y 





1) Si se le da clic al botón NO o al botón X. 
 
2) Aparece un nuevo Mensaje con tres opciones: 
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 Si se le da clic a DEBUG aparecerá un cuadro del tamaño de la pantalla con código de programación, se debe 
salir de ahí inmediatamente ya que si se cambia algo, por más pequeño que sea, puede perjudicar el 
funcionamiento de la base de datos. Una vez que se ha salido de esa pantalla, hay que dar clic en el botón END y 





 Si se le da clic a END se va a volver a la pantalla en que se estaba antes de que aparecieran todos los mensajes. Se 





 Si se le da clic al botón HELP se abrirá una pantalla del navegador de internet como la que se muestra a 
continuación, esta deberá cerrarse dándole clic al botón X. Una vez que se ha salido de esa pantalla, hay que dar 




























F. APÉNDICE 6. IMÁGENES DE LOS EQUIPOS CRÍTICOS  
 
- SSCR-CZ: Horno de sinterizado. Modelo 1700. Fabricado por Glidewell 
Fuente: Elaboración propia 
 
- SSCR- DH: Colector de polvos, modelo SBD 8-2-H55. Fabricado por Dust 
Hog. 
 
Figura 27. Horno de sinterizado 
Figura 28. Colector de polvos 
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- SSCR-PO: Horno de prensado, modelo EP5000. Fabricado por Ivoclar 
                          Fuente: Elaboración propia 
 
- SSCR-MI: Máquina CNC, modelo BMS 4 AXIS. Fabricado por Glidewell. 
  




Figura 29. Horno de prensado 
Figura 30. Maquina fresadora CNC 
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- SSCR- WP: Bomba de agua, modelo GT10. Fabricado por Goulds. 
Fuente: Elaboración propia 
 
- SSCR-AC: Compresor, modelo R55-160. Fabricado por Ingersoll Rand. 
Figura 31. Bomba de agua alternante 












- SSCR- MC: La mezcladora no tiene marca ni modelo definido ya que fue 
desarrollada en la empresa.  
                       
Fuente: Elaboración propia 
Figura 33. Bomba de vacío reciprocante 














Figura 35. Condensadora York 




- SSCR-SP: Recortadora, modelo 32. Fabricado por Whipmix. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 37. Recortadora de modelos 










Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 39. Impresora 3D 
